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Книга рассматривает те случаи течения газа по трубам, 
насадкам и проточным сосудам, которые характерны для про­
цессов, протекающих в оружии, и которые очень слабо освеща. 
ются в р аботах по технической газодинамике. 

К таким случаям, в частности, относятся: течение газа 
за поршнем, истечение газа через большое отверстие, процес­
сы в проточных сосудах, теплопередача  при  больших измене­
ниях плотности газа, течение газа по насадкам с большим 
поперечным сечением и т. п. 

Помимо специалистов, занимающихся р асчетом и иссле­
дованием оружия, книга может быть полезна также для 
специалистов, исследующих р абочие процессы газовых м ашин 
с большими скоростями и с переменным количеством рабо­
чего тела. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 
1 . Целью настоящей работы является подробно·е рассмотре­

ние •следующих •случаев течения газа в очень слабой степени 
затронутых в работах по· технической газодинамике : 

1 )  течение газа в закрытом и полузакрытом запоршневом 
пространстве ; 

· 
2 ) истечение газа из сосуда постоянной емкости через бол-ь­

шое отверстие и, в частности, через отверстие, равное поперечно,_ 
му сечению сосуда ; 

3 )  истечение газа из сосуда переменной емкости ; 
4 )  течение газа по трубам при значительных тетюотдаче и 

трении;  
5) течение газа по насадкам при у·словии равенства началь­

ного поперечного сечения насадка и поперечного сечения сосуда , 
из которо•го происходит истечение; 

6) течение газа по насадку при наличии внезапного ра.сшире­
ния потока;  

7 )  течение газа по проточным сосудам.  
При анализе перечисленных случаев течения газа,  помимо 

установления закона изменения параметров газа во времени и 
пространстве, исСJ1едуется также механическое воздействие газа 
на поверхности труб, насадков и проточных сосудов . 

2. Механическое действие порохового газа являеТ'Ся основ­
ным фактором работы главной части метательного оружия­
снаряд·отолкающего устройства ,  представляющего собой тепло­
вую машину, в которой горючим является порох, а рабочиы 
телом - пороховой газ .  . 

Работа всех типов автоматики оружия также совершается 
благо:п;аря механическому действию порохового газа . 

Ис:юдя из назначения и физической сущности выполняемой 
работы, -снарядотолкающие устройства  всех видов :метательного 
оружия в дальнейшем кратко именуются баллистическими дви­
гателями. Аналогично все виды тепловых устройств оружия, при 
nомощи которых пороховой газ приводит в действие автоматику 
оружия, будем в дальнейшем именовать двигателями автомати­
ки, или движущими механизмами автоматики. 

Разнообразные случаи механического действия порохового га­за в оружии можно разделить на следующие две группы : 
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а )  механические дей·ствия , производимые пораховым газом в 
рабочем пространстве баллистического двигателя; 

б) механические действия, производимые пороховым газо�1 
вне рабочего пространства баллистического двигателя. 

Ра·ссмотрим более подробно механические действия, совер­
шаемые поро·ховым газом в артиллерийских ·системах и в авто· 
матическом оружии .  

Помимо основной функции механического действия на дно 
снаряда,  выполняемой пораховым газом в любом порохострмь­
ном метательном оружии, в артиллерийских системах пораховой 
газ производит механическое действие на дно канала .  В резуль­
тате этого действия создае11ся импул·ьс отдачи и возникает явле­
ние отдачи оружия, т. е .  смещение откатных частей о ружия в на ­
правлении, прmивопо.ложном движению снаряда. Так как при 
значительной вмичине импульса отдачи смещение откатных ча­
<:тей оказывается недопустимо большим ,  то в некоторых системах 
метательного оружия указанный нежелательный результат ме­
ханическо·го действия порохового газа на  дно канала уменьшают 
путем обеспечения механического действия порохового газа в 
особых рабочих пространствах, за пределами рабочего простран­
ства баллистического двигателя . Достигается указанный эффект 
посредством использования того количества движения порохо­
вого газа , которое он получает в период движения снаряда в 
канале ствоiЛа,  и благодаря изменению направления и величины 
скорости потока порохового газа после выхода его из канала 
ствола . 

Устройства, в коrгорых обеспечивается испо�Льзование меха­
нического действия порохового газа для уменьшения скорости 
оrrкатных частей, ниже именуют,ся газоотводными тормозами от­
дачи. 

Функции, выполняемые пораховым газо •м, нах:одящимся в 
рабочем пространстве баллистического двигателя автоматиче­
ского оружия, более многообразны. Во многих образцах авто­
матического оружия перемещение откатных чае?ей, вызываемое 
механическим действием :юрохового газа на дно канала ствоJiа, 
используется для работы автоматики оружия. Таким образом в 
этих образцах оружия рабочее пространство баллистического 
двигателя является одновременно рабочим пространством двига ­
теля автоматики. Соответственно· пораховой газ, заполняющий 
указанное рабочее про .странство, является рабочим телом как 
для баллистического двигателя,  так и для двигателя автоматики. 
В данном случае дно канал а  ствола или дно гильзы является ра­
бочей поверхностью рассматриваемого двигателя автоматики. 
При наличии указанной общности рабочего пространства и ра­
бочего тела баллистического двигателя и двигателя автоматики 
возможны вар11анты, когда рабочей поверхностью двигателя авто­
матики является не дно гильзы, а другие участки поверхности 
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канала ·CTBQtJia. В некоторых случаях работа автоматики оружия 
обеспечивается путем использования механического действия по­
рокового газа на скаты гильзы или скаты патронника. При от·сут­
ствии соединения ствола с затвором указанное действие  порохо·­
вого газа вызывает перемещение ствола в сторону движения 
�наряда и соответствующее перемещение других звеньев авто­
м атики. 

В некоторых случаях для работы автоматики частично испiо.ль­
зуется механическое действие порохового газа на  дно· снаряда. 
Это· обеспечивается тем , что ча.сть усилия, создаваемого дей­
ствием порохового газа на дно снаряда,  передается через снаряд 
на боевые грани нарезов и вызывает при оrгсу-гствии связи ствоVIа с з атвором перемещение ·ствола в сторону движения снаряда. Та­
ким образом здесь не только рабочее пространство и рабочее 
тело, но также и рабочая поверхность оказались едиными для 
баллистическо·го двигателя и двигателя автом атики . 

В автоматическом оружии пораховой газ, отведенный из ра­
бочего пространства баллистического· двигателя в особые рабо­
чи е  пространства ,  выполняет ·следующие функции : 

а )  сообщение кинетической энергии особым звеньям авто­
матики; 

б) увеличение скорости откатных частей оружия в тех слу­
чаях, когда эти ча •сти оружия являются ведущими звеньями авто­
матики и кd·гда скорость этих частей, полученная в результате 
механического действия порохового газа на дно канала , О·казы­
вается недостаточной для обеспечения работы автоматики; 

н) уменьшение скорости откатных частей оружия в тех слу­
чаях, когда эта скоро·сть оказывае'ГСя недоПiустимо ·большой. 

у;стройства, в которых обеспечивается механическое действие 
порохового газа вне рабочего пространства баллистического дви­
гателя, в дальнейшем именуются газоотводными устройствами. 

Характер рабочего процесса и конструктивное оформле.ние га­
зоотводных устройств в сильной степени определяются усло•виями 
отвода поро·хового газа из рабочего пространства ба.zшистическо­
го двигателя в рабочее пространство га;3оотводного устройства. 
В газоотводные устройства , распоvюженные за  дульным отвер­
стием канала ство.ла , пораховой газ поступает тоVIько в период 
последействия, в результате расширения потока порохового га­
за , вытекающего из дульного отверстия после вылета снаряда 
из канала ствола ; оrгвод газа совершается при скоростях потока. 
превышающих скорость звука .  Отвод поршюво·го газа в газо­
отводные устройства , располо•женные в средней части ствоVIа, на­
чинается в пирадинамические периоды, причем скорость потока 
газа в канале ствола в мt:сте расположения газооiТводного от­
верстия, как правило, меньше ·скорости звука .  Так как отмеченные 
особенности двух случаев отвода поро·хового газа из канала ство­.1а в рабочее пространство газоотводных устройств являю'ГСя ре-
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шающим фактором рабочего процосса этих устройств , то в даль­
нейшем будем различать два особых клас,са газоотво:дных 
устройств .  Те газоотводные устройства, в которых пороховой газ 
поступает из канаJ1а ство111а через его дульное отверстие, ниже 
именуются дульными газоотводными устройствамИ. Газоотво:дные 
устройства , в которых пороховой. газ поступает из канала ствола 
через боковое отверстие в стенке ствола, будут именоваться бо­
ковыми газоотводными у,стройствами .  

3 .  Анализируя м еханические действия порохового газа на  
рабочие поверхности различных тепловых у�стройств метатель­
ного оружия, можно установить следующие три вида этого 
действия :  

а )  поршювой газ, непосредственно соприкасающийся с рабо­
чей поверхно,стью, не· имеет скорости о11носительно этой поверх­
ности ; в этом случае движущее или тормозное усилие, создавае­
мое данным тепловым устройством оружия, есть результат ста ­
тическо·го давления поро·хового газа на рабочую поверхность ; 

б )  пороховой газ, непосредственно соприкасающийся с рабо­
чей поверхностью, обладает в момент соприкосновения значи­
тельной скоростью относите111ьно рабочей поверхности ; в этом 
случае движущее или тормозное усилие, воспринимаемое рабо·­
чей поверхностью, является результатом динамического давле­
ния порохового газа на эту по-верхность; 

в )  о:дна часть порохового газа,  ра,нее поступившая в рабочее 
пространство, неподвижна,  а другая часть, поступившая в рабо­
чее пространство в рассматриваемый момент процеоса, имеет 
значительную �скорость относительно рабочей поверхности ; в этом 
случае движущее или тормозное усилие, воспринимаемое рабо­
чей поверхностью, будет слагаться из двух частей - усилия , 
являющегося резул-ьтатом статичес:к'ого давления непо:движной 
части порохового газа, и усилия, совданного динамическим давле­
нием движущейся ча,сти газа .  

В отношении первого вида механического действия порохово­
го газа необходимо отметить, что в оружии неподвижность поро­
хового газа относительно рабочей поверхности может сочетаться 
со значительной скоростью того же газа вместе с рабочей по­
верхностью. Кроме того, следует также отметить, что относи­
тельная неподвижно,сть порохового газа , прилегающего к р або­
чей поверхности, не исключает значительного движения поро· 
хового газа в остал.ьной части рабочего пространства .  Детальный 
анализ рабочих процессов баллистических двигателей и газоот­
I3Одных устройств показывает, что эти процессы протекают, как 
правило, при значительном движении поро,хового газа , которое 
являет.ся решающим фактором указанных процеосов. 

4 .  Важной особенностью рабочих процессов баллистических 
двигателей и газооfl'водных устройств является то, что эти про­
цессы протекают при переменном количестве порохового газа 
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в рабочем про·странстве. Эта переменно,сть рабочего тела вызы­
вается несколькими факторами : 

а )  притоком нового газа в рабочее пространство баллистиче­
ского двигателя в процоссе горения порохового заряда ; 

б )  притоком порохового газа из канала ств6.ла в рабочее 
пространство газоотводных устройств ; 

в )  утечкой газа из рабочего пространства через различные 
отверстия и зазоры; 

г )  одновременным притоком газа в рабочее пространство и 
утечкой газа из рабочего пространства .  

5. Особенностью рабочих процессов баллистических двига­
телей и газоотводных устройств являегся значительное влияние 
теплоотдачи на эти процессы . Значительность влияния тепло·­
отдачи на протекание указанных процос·сов, несмотря на их 
скоротечность, обусловлена весьма бол.ьшой разностью темпе­
р атур порохового газа и стенок рабочего пространства.  Влияние 
теплоотдачи усиливае11ся также тем обстоятельством , что поро­
хавой газ в течение основной ча.сти рабочего процесса имеет 
весьма большую плотность. 

6. Наибольший вклад в иоследование: вопросов динамики 
порохового газа сделали русские и советские ученые. Первым 
крупным исследователем в области газодинамики артиллерий­
ских систем является наш русский ученый В . .М. Трофимов *. 

Основы газодинамики автоматического оружия были зало•же­
ны совет'С:ким ученым а·кадемиком А. А. Благонравовым в его 
известном исследовании систем автоматического оружия с отiю­
дом газа **. Академиком Благонравовым проведены также боlllь­
шие экспериментальные исследования дульных тормозов ·стрел­
кового оружия и разработана первая кла,ссификация дульных 
тормозов .  

Ряд работ в обла,сти динамики порохово•ГО• газа  выпоlllнен 
професеарами И.  П .  Граве, В. Е. Слухоцким,  М. Е. Серебряко­
вым, А. А. Толочrювым и др.  

Основным , исхо�ным м атериалом для настоящей работы 
явилис.ь отмеченные выше исследования академика А. А. Благо­
нравова. Осо-бенно ценными оказались ряд указаний и идей, со­
держащихся в этих исследованиях Благонравова относительно 
направления и методики дальнейших работ в обла,сти газодина­
мики автоматического оружия. В процессе выпоiЛнения данной 
работы автор неоднократно получал от А. А. Благонравова цен­
ные указания о направлении и методике работы. 

За  помощь, оказанную в постановке работы и в разрешении 
ее основнь.rх вопросов, за  моральную по,цдержку, немало способ-

* В. М. Т р о ф и м  о в, Механика порохового газа, Петроград, 1920. 
** А. А. Б л а г о н р а в о в, Исследование работы пуле мета с отводом 

пораховых газов, «Известия Арт. академии РККА», т. V, Л., 1933, стр. 75-108. 
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ствовавшую успешному завершению работы, автор выражает 
своему учителю Анатолию Аркадьевичу Благонравову большую, 
искреннюю благодарноеть. 

Большую благо:Царность автор выражает также профессору 
М. Е. Серебрякову, критические замечания которого помогли  бо­
лее глубокой проработке ряда вопросов.  По его указанию были 
дополнительно разработаны некоторые вопросы на,стоящей ра ­
боты. 

Автор выражает большую, искреннюю благодарность стар ­
шему преподавателю Б . М. Сурову, научному редактору этой 
книги , за  весьма ценную помощь, оказанную им в процессе 
составления книги и в процессе подготовки ее к печати. 

Большую благо:Царность автор выражает также старшему 
преподавателю Н .  И. Архиерееву за  ценную помощь в графи­
ческом оформлении книги и инженерам М. И . Чичиловой, 
Н. А. Долгих, С .  А. Чернопятовой, Е.  И. Михайловой и 3. С.  

'
Ка ­

линниковой за добросовестное выполнение весьма значительной 
работы, связанной с вычислением многочисленных таб.лиц и 
решением ряда числовых примеров . 



Глава 1 

ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ТЕЧЕНИЯ Г АЗА 

ПО ТРУБАМ, НАСАДКАМ И ПРОТОЧНЫМ СОСУДАМ 

§ 1. ОСН О В Н Ы Е  ПОЛОЖЕН ИЯ И ЗАВ И СИМОСТ И  
ТЕПЛО П ЕР ЕДАЧ И  

1 . Закон теплопередачи непосредственным соприкосновением 

Закон теп11юпередачи непосредственным соприкосновением, 
предложенный еще Ньютоном, формулируется следующим об­
разом : 

К оли ч е с т в о т е п л а , п е р  е х о д  я щ е е в е д и н и ц у 
вр е м  е н и о т т е л а с т е м п е р а т у р о й  Tr к т е л у с 
т е м п е р а т у р о й  � ч ере з э л е м е н т  п о в е р х н о с т и  
dF, п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о р а з н о с т и т е м п е­
р а т у р и п л о щ а д и п о в е р х н о с т и с о п р и к о с н о в е­
н и я .  

Исходя из зтого закона,  для секундной теплопередачи через . 
конечную поверхность .соприкосновения можем написать : 

dQт = J а(Тг- Tc)dF, dt F 
где а-коэффициент теплопередачи ; 
Т г-Те-разность температур соприкасающихся тел . 

(lj 

В случае, когда для всех участков поверхности сопрююсно­
вения можно принять зна ч ения а и Тг-Тс одинаковыми, из урав­
нения ( 1 )  получаем 

(2) 

Если , кроме отмеченных у'словий, процесс теплопередачи про­
текает при постоянной поверхности соприкосновения, то из урав­нения ( 2 ) будем иметь 

dQт= a(Tr- Tc}F dt, 



10 Г лава /. Основные зависи.мости для течения газа 

откуда для конечного отрезка времени получим 

Qт=cr.(Tr- Tc)Ft. (3) 

Исходя из уравнения ( 3 ) , размерность коэффициента теплопере­
дачи а при принятии единиц - кг, CJtt, сек. будет 

[а]= ккалjсм2 ·град. сек. 

2. Второй вариант выражения закона теплопередачи 
непосредственным соприкосновением 

Рассмотрим теплообмен между газом и твердым телом. 
Предположим, что ,каждая ча·стица газа,  имеющая темпера­

туру, равную средней температуре газа , при ударе о стенку при­
нимает температуру стенки, т. е. ее температура понижается на 
Тг-Тс. При этом допущении количество тепла ,  кorropoe отдадуrr 
за  время dt частицы газа весом dj, будет равно 

dQт=C(Tr-Tc) dj, 
где с - теплоемкоrсrrь газа .  

Соответственно для единицы времени будем иметь 

dQт =с(Т
- Т) dj 

dt r с dt ' 
где dj -вес частиц газа, ударяющихся о стенку в единицу dt 
времени. 

Бели представить последовательные удары частиц газа на не­
который уча,сто·к поверхно,сти твердого тела как поток газа , то 
объем газа , приходящий в соприкосновение с поверхностью твер­
дого тела в един�цу времени,  будет равен vF, где v - средняя 
скорость удара частиц газа в направлении нормали к поверх­
ности тела .  Вес ча·стиц газа ,  ударяющихся в единицу времеrНи, 
будет 

d" �=vF1 
dt 

' 

где '{ - удельный ве:: газа. 
Окончательно для секундной теплоо·тдачи будем иметь 

dQт = CV1 (Tr- Те) F. ( 4) 
dt 

Сопоставляя уравнения (3) и ( 4), получаем 

или, обозначив 

имеем 

11.= CV1 (5) 
a0 =CV, {б) 

(7) 
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Если учесть, что у характеризует собою количество частиц 

газа, ударяющихся о единицу поверхности твердого тела ,  то за­
кон теплопередачи между газом и твердым телом , в соответствии  
с уравнением ( 4 ) , можно сформулировать следующим образом : 

К о л и ч е с т в о т е п л а ,  п е р е д а в а е м о е п р и · н е п о­
с р е д с т в е н н о м с о п р и к о с н о в е н и и г а з а и т в е р­
д о г о т е л а ч е р е з  е д и н и ц у п о в е р х  н о с т и ,  п р  о пор­
ц и о н а л ь н о· т е п л о е м к о с т и  г а з а , к о л и ч е ·ст в у  уда­
р о в ч а с  т и ц г а з  а о п о в е р х  н о с т ь т е л а и р а з­
н о с т и т е м п е р а т у р г а з а и т в е р д о г о т е л а .  

Кроме прямопропорциональной зависимости коэффици�нта 
теплопередачи от удельного веса газа ,  из уравнения (5 ) можно 
также установить, что а.. зависит также от температуры газа, так 
как средняя с-корость частиц газа v и теплоемкость газа с я•вля­
ются функциями температур .  Однако вследствие  неточиости пре­
дыдущих допущений и вследствие боmьшого усложнения ра•счета 
учитывать зависимость коэффициента теплопередачи О·Т темпе­
ратуры не представляется возможным.  

Что касается зависимости коэффициента теплопередачи от 
удельного веса , то для процессов теплопередачи ,  протекающих в 
оружии, этот фактор, в отличие от процеосов ,  рассматриваемых 
в общих курсах тепл'отехники, имеет существенное значение .  

Объя-сняется отмеченное обстоятельство двумя причинами: 
1 )  весьма высокой плотностью порохового газа в О•сновные пе­

рио:Цы рабочих процессов , имеющих место· в оружии; 
2 ) резким изменением плотности порохового газа в течение 

указанных процоосов. 

3. Зависимость коэффициента теплопередачи от скорости 
движения газа 

Выше было оrrмечено, что основным фактором теплопередачи 
непосредственным соприкосно·вением от газа твердому телу 
являются удары частиц газа о поверхность твердого. тела .  

Та·к как с�орости ча·сrrиц газа , ударившихся о пов•ерхность, 
понижаются, то в резу.1ътате между газом и поверхностью твер­
дого тела совдается слой малоподвижных чаt тиц, который со­
здает сопротивление как для подхода «свежих» ча•стиц газа I< 
поверхности твердого тела ,  так и для теплопередачи черев этот 
слой. 

При теплопередаче от твердого тела к газу создается анало­
гичная картина .  Температура ча·стиц газа, нахо,чящихся в слое, 
прилегающем к поверхности твердого тела·, в результате соуда­
рениИ с ча•стицами твердого тела возрастает, приближаясь к тем­
пературе твердого• тела.  СоDтветственно разность температур 
твердого тела и слоя газа , прилегающего к п оверхности тела, 
оказывает·ся значительно меньше разности между температурой 
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твердого тела и средней температурой газа, т. е. меньше расчет­
ной разности температур , принимаемой в выражении закона теп ­
лопередачи.  В результате отмеченного обстоятельства интенсив­
ность процесса теплопередачи заметно уменьшается. 

Исходя из вышеизложенного, легко объясняетея установлен­
ный опытами факт значительного увеличения теплопередачи с 
увеличением скоро•сти движения газа относител·ьно поверхности 
охлаждения. Чем больше скорость движения газа относительно 
поверхности охлаждения, тем быстрее происходит «обновление» 
слоя газа , прилегающего •К поверхности твердого тела,  тем мень­
ше сопротивление передаче тепла от газа твердому телу или об­
ратно. 

На основании имеющихся опытных данных и некоторых рас­
четов процессов теплопередачи, имеющих место в оружии, мож­
но приближенно учесть влияние скорости газа на  процесс тепло­
передачи при помощи введения в зависимость (7 ) для коэффи­
циента теплопередачи особого множителя 

(8) 

где v - скорость газа у рассматриваемого участка поверхности 
охлаждения; 

·at- дополнительный опытный коэффициент� 

4. Другие варианты выражения закона теплопередачи 
непосредственным соприкосновением 

Разность температур т.-Тс в некоторых случаях целесооб­
разно заменить следующим выражением : 

где 

v = 1 - !s._ 
т • Т г 

(9) 

(10) 

Подставляя в уравнение (1) значения а и т.-Тс из уравне­
ний (8) и (9) и имея в виду, что 

получим 

= J!_ l RT' 

dQт =� Jct +а1 Vv) v.pdF. dt R 
F 

( 1 1 ) 

Если принять, что для веех участков поверхности охлаждения 
величины v, '/т и р имеют одинаковые значения, то соответствен­
но будем иметь 

dQ а ��-_т= -0 (1 + а1 r v)v7pF, dt R (12) 
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я для случая, когда можно принять 'V=O, 

dQт = :!!._v.,pF. 
dt R 

(1 2а) 

Из этого уравнения для теплопередачи за конечный отрезок вре­
мени имеем 

t 
Qт= � S vтpFdt, (13) 

о 

и в случае, если возможно принять для рассматриваемого отрез­
ка времени '�т и F постоянными значениямц по111учим 

t 
Qт = � vтF s р df. ( 1 3а) 

о 

Уравнение ( 1 3а )  может быть использовано для определения теп ­
лоотдачи в мано,метрической бомбе.  В этом случае 

и, следовательно, 

tk 
r pdt=.!L 
J . А ъ 

(14) 

РеШим интеграл в правой части уравнения ( 1 1 ) для процеаса 
теплоотдачи, имеющего место в канале баллистического двига­
·теля в период движения снаряда. 

За указанный период величина '�т имеет незначительное из­
менение и может быть принята средним,  постоянным значением. 
Что касается скорости движения газа v, то эта вел ичина имеет, 
во-первых, различные значения для различных сечений канала и ,  
во-вторых, изменяется в процессе движения снаряда . 

Для упрощения задачи примем для всего газа,  соприкасаю­
щегося с поверхностью канала, среднее значение скорости Vcp, 
равное половине скорости снаряда v. 

При указанных допущениях и имея в виду, что давление р 
можно принять одинаковым по всей длине канала , получим 

dQ а у--_т = -0 v (1 + сх v)pF. 
dt R т 2 

Выражая F через путь снаряда, окончательно имеем 

(15) 

dQт = � vтFo (t + nd z) {1 + сх2 Vv)p, (16) dt R F0 
где F0- поверхность каморы заряжания. 
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5. Закон теплопередачи излучением 

Тела, являющиеся проводниками, кроме внутриатомных 
электронов, имеют так называемые свободные электроны, дви­
жение которых связано с выделением джоулева т�пла . Так как 
тепловые и световые лучи представляют собой электромагнит­
ные волны, то прохождение этих лучей в проводниках вызывает 
усиленное движение свободных электронов и перехо:д энергии 
тепловых и световых лучей в тепловую энергию тела , восприни� 
мающего эти лучи . Таким образом процесс теплопередачи излу­
чением является частным случаем переноса энергии электромаг­
нитными волнами.  

По закону Стефана-Бо\Льтцмана для секундного теплообмена 
излучением м ежду поверхностями твердых тел,  разделенных не­
поглощающей средой, имеем 

dQи = s С [('Jl)4- (IJ__)4 ] dF dt 100 100 ' 
F 

где с - коэффициент излучения серого тела . 

(17) 

Если температуры поверхностей тел Т1 и Т2 одинаковы для 

всех элементов поверхности F, через которую происходит излу­
чение ,  то уравнение ( 1 7 ) примет вид 

d�tи = с [С��у -(��зо)'] F. 

При Т2<<Т1 получим 

dQи = С (Ji)4 F. dt 100 
Для коэффициента излучения серого тела имеем 

C=ECS, 

(17а) 

(17Ь) 

где cs- коэффи циент излучения абсолютно черного тела ;  
Е- степень черноты серого тела (Е< 1). 

Численно коэффициент cs=4,9 юсалj.м2 час"град4 =0,136 Х 
Х 10-6 ккалjс.м:� сек град•. 

Величина коэффи циента s определяется не только прирадой 
тела , но зависит, кроме того, от состояния поверхности тела и 
существенно изменяется с изменением температуры тела. Имею­
щиеся экспериментальные данные по излучению газов показы­
вают возможность применения для практических ра•счетов теп­лообм ена излучением между газом и тверд:ь1м телом той же 
формулы ( 1 7 ) ,  при соответствующем подборе коэффициента с. 

В тех случаях, ко·гда требуется более полный анализ процес­
са теплопередачи излучением между газом и твердым телом , мо-
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жет оказаться необхо�имым учет некоторых особенностей излу­
чения газов, к числу ко'Горых оrrнося11ся : 

1 )  селективная поглощательная способность, а следователь­
но (по закону Кирхгофа ) , селективная испускательная способ­
ность, выражающая-ся в том , что· у газов обла ,сти поглощаемых частот (полосы поглощения ) значительно уже, чем у твердых тел ; 

2 )  влияние формы и размеров газового тела вследствие того, 
что газы обладаю!f большей проврачиостью для тепловых лучей, 
чем твердые тела ;  

3 ) влияние давления газа ,  так как при одном и том же объе­
м е  газового тела количество мо111екул, влияющее на поглощение 
и излучение газа , будет различным при различных давлениях ; 

4 )  влияние состава газовой смеси , так ,как определение энер­
гии излучения до111жно произво�иться для каждой поло,сы по,гло­
щения, которые будут различными для различных компонентов 
смеси. Газы с симметричным построением моJiекул ( во�ород, ки­
слород, азw и др. ) не ориаруживают полос поглощения, доста­
точных для учета их при встречающихся в технике темпера ­
турах. 

Такие газы, как окись углерода, углеводороды, водяной пар, 
углекислота, аммиак и др., имеют достаточно развитые полосы 
поглощения. 

По Шаку определение теплооrrдачи излучением для углекис­
лоты и во�яного пара  может быть произведено по �следующим 
зависимостям*: 

, ( 
1 _ e-SOps )] 

+<?з(kз-kз) 1- F. 
80ps 

(dQи ) = ..!._ {<pl ( Wl-W')l 1 - 1 - г
sps) + 

dt н.о с8 1 \ 8ps 

(18) 

' [ о 66 о 34 
] +cp2(Wi- W:) 1--'-(1-е-БРs)--' - (e-5ps _ e-27ps) + • 2 5ps 22ps 

( 1 e-45ps )} +cp3(W3-W�)l- - F, 45ps (18а) 

где р- парциальное давление газа, кгjсм2; 
s - толщина лучеиспускающего слоя газа, м; 

k, k', W, W'- коэффициенты, зависящие от природы газов, 
причем k, W- берутся по температуре газа, а 

* Энцшшопедическиi! справочник «Машиностроение», т. I, кн. 1, Маш­
гиз, М., 1947, стр. 505. 
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k', W'-по температуре лучевоспринимающей поверх­
ности; 

ер- коэффициент формы газового тела; 
с- коэффициент излучения лучевоспринимающей 

поверхности. 

Произведем сравнение секундной теплооrrдачи излучением с 
секундной теплоотдачей непосредственным соприкосновением 
применительно к условиям,  имеющим место в период выстрела 
в канале оружия.  

Ис х о д н ы е д а н н ы е  

По имеющимся данным * состав 1 кг порохового газа в грам­
молекулак с.тrедующий: 

со2- 2,зб 
02-0,10 со- 20, 81 
н2 -7,99 
N2- 3,84 

Н20- 7,84 

Тогда парциальные давления СО2, СО и Н20 в пораховом  
газе, если принять среднее давление в канале ствола за время 
выстрела Рср= 1 500 кгjс.м"", будут равны Рсо.=98 кгjсм2; 
Рсо = 868 кгjсм2; Рн.о = 326 кгjс.м2• 

Остальные составные элементы порохового газа - О2, Н2 и 
N2 - не учитываем , так как полосами поглощения этих газов 
можно пренебречь. 

Далее примем: 
Средняя температура пораховых газов за период выстрела 

Тер= 1 500° К. 

Коаффициент теплооrгдачи 

а0= 10 ккал·с.мjкг·сек·град. 
Средняя температура стенки канала ствола за период вы­

стрела 
Тс=350° К, 

vт=О,85. 

зо- приведенный коэффициент черноты газового тела 

* С. А. С е р и к о в, Практические р аботы по пироксилину и бездымным 
порохам, Арт. академия, Л., 1 933, стр . 1 41. 
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где в n -степень чернО'fы каждой составляющей газовой смеси. 
Берем максимально возмо·жную черноту для порохового газа 

s0 = 1 .  

Коэффициент формы газового тел а  

ер= 1 .  

Р е шен ие 

Сравнение теплоотдачи излучением с теплоотдачей непо­
средственным соприкосновением будем производить путем опре­
деления ОIГношения 

dQи 
.. dt �о- --т- dQт • 

dt 
Определяя теплоотдачу излучением по закону Стефана­

Больтдмана, имеем 

::::::;0,002 

или Ст=0,2%. 
Определяем теплоотдачу излучением по Шаку, принимая 

лучеиспускательную способность СО равной лучеиспускатель­
ной ·способности со2. 

Вышеприведенные формулы Шака ( 1 8), ( 1 8а) д,ля нашего 
случая могут быть значител·ьно уп.рощенiЦ, поскольку выраже-

ния вида ( 1 - е:А)при имеющихся в канале оружия парциаль­

ных давлениях СО2, СО и Н2О и размерах газового тела будут 
близки к единице. 

Исходя из изложенного, имеем: 
для углекислоrrы и окиси углерода 

dQи = .!.__ ['111 (k1- k�) + (/12 (k2- k�) + 'Ра (kз -k�)] F; (18Ь) dt С8 
для водяного пара 

dQи = � [rp1 (Wi- w;)+ rp2(W2- W;) +Ч�з(Wз- �)] F. ( 18с) dt Cs 
2 М. А. Мамонтов 



18 Г лава /. Основные зависимости для течения газа 

Беря значения коэффициентов из таблиц* , получим 

(dQи) = .!__ [1,1 (13,2 ·103 - 0) + 1 (8,6·103 -0,01·103) + dt со. с, 

+ 1 (1,95·103 -0,11·108)]F:::::::; ..:.__ F · 24 900 кка.д.j..м2 час; 
Cs 

(dQн) :::::::; .!__ F · 24 900 кка.лj.м2 час; dt со с. 

+ 1 (3,8·103-0,52·103)) F �.!__ F·107 800 ккал/.м2 час. 
Cs 

Суммируя излучение компонентов смеси и принимая с= cs, 
имеем 

или Cr=0,1 %. 

(dQи) + (dQи ) + (dQи) dt со. dt со dt н.о 
а о 
R '�тРсрF 

24 900+24 900+ 107 800 ---�-----''---- =о ,001 10 
3--0--5 0·0,85-1500 · 36·106 

Таким образом количество тепла ,  оrrдаваемое пораховым га ­
зом стенке ство.ла в·следствие излучения, иренебрежима м ало по 
сравнению с коо�:шчеством тепла ,  теряемого при непосредственном 
соприкосновении порохового газа со стенкой ствола . 

По имеющимся аналогичным ра·счетам для авиадизелей ** 
относительная величина теплоотдачи излучением по сравнению с u u 1 
ТеПЛОО'ГДаЧеИ •СОПрИКОtСНОВеНИеМ ОКазывается раВНОИ з· 

Р асхождение между значениями Ст для баллистического дви­
гателя и авиадизеля объясняется тем , что в баллистическом дви­
гателе теплоотдача соприкосновением имеет значительно боль­
шее о11носительное значение вследствие значительно более высо­
кого давления, т. е. более высокой плО'Гности газа. 

* Энциклопедический спр авочник «Машиностроение», т. J ,  кн. 1,  Маш· 
гиз , М., 1 947, стр. 505. 

** Н. В. И н о з е м ц е в, Исследование и расчет рабочего процесс а авиа­
дизеля, Оборонгиз, М., 1 941, стр. 3.6. 
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6. Закон внутренней теплопередачи 

Поток тепла,  поступивший извне в рассматриваемое тело че­
рез его поверхность, распространяеrея далее внугри тела. В ре ­
зультате прохождения через тело указанного теплового потока 
внутри тела создает-ся температурное поле, которое определяется 
закономерностью поступления тепла извне и физическими и гео­
м етрическими •свойствами рассматриваемого тела. 

Если рассматривать теплопередачу через элементарную пло� 
щадку внутреннего элементарного •СЛОЯ какого-либо тела, то со­
отношение между основными величинами процесса внутренней 
теплопередачи опредедяется следующим законом : 

К о л и ч е с т в о т е п л а, п р о· х о д я щ е е в е д и н и ц у 
в р е м е н и ч е р е з э л е м е н т а р н у ю п л о щ а д к у в н у т­
р и  т е л а в н а п р а в л е н и и  н о р м а л и  •К э т о й п л о­щ а д к е, п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о п л о щ а д и dF и 
п е р  е п а  д у т е м п е р  а т у р ы в н а п р  а в .т1 е н и и н о р м а ­
ли, т. е. 

d (dQ ) = -}, дТ dF dt дп ' (19) 

где Л -- коэффициент пропорциональности, носящий название 
коэффициента теплопроводности . Размерность этого коэффициен­
та будет 

[Л) =ккалjс.м.град·сек. 

Знак минус в уравнении ( 1 9) взят по той причине, что дви­
жение тепла происходит в направлении убывания температуры, т. е. положитедьное значение dQ имеет место при отрицате.льноvr 

д Т 
значении -- .  дп 

Для секундного расхода тепла через конечную -поверхность 
внутри тела соответствеюю можем написать 

dQ = -Sл дТ dF. dt дп 
F 

7. Дифференциальное уравнение теплопроводности 

( 1 9а) 

Выделим внутри тела некоторый объем W, ограниченный по­
верхностью F (фиг. 1 ). На поверхности указанного объема вы­
делим эдементарную площадку и обозначим проекции этой пло­
Щадки на плоскости yOz, xOz и хОу соответственно через dP1, 
dF2 и dF3• Пользуясь уравнением ( 19 ) , напишем выражение дШI 
секундного расхода тепла из объема W. 

2* 
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Из указанного уравнения для секундных расходов в направ­
лениях х, у и z имеем 

dQ r дТ -2. =- Л- dF2• dt •' ду • 
F. 

dQ � дТ . _z= -j Л- dFa. dt дz 
Fa 

Фиг. 1. 1( выводу дифференциального 
уравнения теплопроводности. 

(а) 

(Ь) 

(с) 

Суммируя уравнения (а ) ,  (Ь ) и ( с ) , получаем общий секундный 
расход тепла из объема W 

dQt = - f Л (д Т 
dF + дТ 

dF. + дТ 
dF ) . dt • д.х 1 ду 2 дz 3 

F 
(20} 

Применяя теорему Гауоса,  перейде·м от интеграла по поверх­
ности F к интегралу по объему W, ограниченного поверхностью F, 

(21) 

Подсчитаем секундное изменение количоства тепла в объе­
ме  W, исходя из изменения температуры тела в указанном объе-
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ме. Для элементарного о бъема d\\7, вес которого ydW, изменение 
количества тепла в единицу времени будет равно 

d(dQ2)=c i!!- dW • dt 1 дt ' 1 (22) 

где с-теплоемкость тела ;  

i!!__- изменение температуры тела в элементарном объеме дt 
dW в единицу времени. 

Рассматривая конечный объем W, будем иметь 

dQ2 = r суЕ dw. (23) dt J дt 
w 

Необходимо отметить , что величины dQ1 и 
dQ2 , равные dt dt 

по своим абсолютным значениям, имеют, исходя из уравне­
ний (21) и (23), разные зн'аки.  

Если положить, что температура вблизи поверхности р ас­
сматриваемого объема убывает в направлении осей х, у и z, дТ дТ дТ то -, - и - будут иметь отрицательные значения и, д.х ду дz 

следовательно, из уравнения (2 1 ) будем иметь dQ1 >О. Так dt д Т 
как при наличии расхода тепла из выделенного объема -<О, дt 
то из уравнения (23) получим dQ2 < О и, следовательно, dt 

dQ2 dQt dt dt 
Из уравнений (2 1 ), (23) и (24) имеем 

или 

Sc
 ат dW= \"л(д2Т +а2т +a•т) dw 1 дt J д.х2 дуz дz2 

w w 

(24) 

S 
[с дТ -/, (д2Т + д2Т + авт )] dW = 0. (25) 1 дt д.х2 ду1 дz2 

w 
Для того чтобы уравнение (25)  было справедливым для лю­

бых значений W, необходимо, чтобы п одинтегральная функция 
равнялаi()Ь нулю, т .  е. 

или 

с дТ -), [д2Т + д1Т + д2Т ] = О 1 дt d.x2 ду2 дz1 

д Т -=a!J.T, 
дt 

(26) 
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л r де а=- - коэффициент температуропроводности; С"( 11- оператор Лапласа; 

!J.T = д2Т + д2Т + azr. 
(27) дХ2 дуZ дz! 

Если по условиям рассматриваемого процесса теплоотдачи 
представится целесообразным перейти от декартовых координат 
к цилиндрическим координатам , то вместо уравнения ( 27 )  будем 
иметь следующее выражение для оператора Лапласа примени ­
тельно к Т=Т (r, 8,z): 

!1Т= _1 дТ + д2Т + _!_ д2Т + д2Т • 
(2S) r дr дr2 г2 д(-)2 дz2 

§ 2. ОС НОВ Н Ы Е  УРА В Н Е НИЯ ДВИЖЕНИЯ ГАЗА 

1. Предварительные замечания 

Имея в виду особенности газодинамических процеосов, про­текающих в оружии, а также в целях упрощения анализа газu­
динамических явлений, выводов и получаемых зависимостей, введем следующие ограничения и допущения : 

1 )  как правило ,  будем рассматривать только участки поrrо ­ка газа , в пределах коrrорых течение газа можно считать парал ­лельноструйным ИillИ медленно· изменяющимся; 
2 )  будем пренебрегать силою тяжести ; 
3) в качестве основного элемента потока газа,  по;Qлежащего рассмотрению в -георетических выводах, .примем элементарный, поперечный слой поrгока ; в некоторых случаях вес этого элемен­тарно·го· слон будем полагать равным единице; 
4) при раосмСУГрении неустановившегося течения газа будеl\I прене6регать трением; 
5) при рассмоrrрении установившегося течения газа в ряде случаев будем учитывать влияние трения и теплоотдачи; 

P+�dr 
S+�dx ах 

Фиг. 2. 1( выводу уравнения движения элемента газового потока. 
щемся характере  течения 
мальные к скорости газа ставлять плоскими. 

6) будем принимать значения па-
раметрав газа для всех точек попе­
речных сечений потока одинако·вым и . 

2. Уравнение движения элемента 
газового потока 

Рассмотрим элемент потока газа 
в виде элементарного поперечного 
слоя ( фиг. 2 ) .  

На основании принятого выше 
допущения о медленно изменяю­

газа поперечные сечения потока, нор­
в каждой точке сечения, будем пред-
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Введем обозначения : 

р -давление газа на задней грани выделенного эле­
мента, являющегося поперечным сечением по­
тока ,  площадь которого s ;  

dx - толщина элементарного поперечного слоя га­
зового потока ; 

р + др dx - давление газа на передней грани элемента по­дх дs 
тока, площадь которой s + - dx;  дх 

v - скорость элемента потока газа ; 
р и � - плотность и удельный вес газа в выделенном 

элементе потока газа ;  
dR - сила трения элемента о поверхность канала. 

Для выделенного элемента потока газа по основному закону 
динамики можем написать 

d dv 
ps х х  - = dt ...____.. масса 

...____.. 
ускоре­

ние 

ps 
сила давления 

по задней гра­
ни эаемента 

дs d + р - х -• дх 
nродольная со­
ставляющая с и­
лы давления по 
nоверхности ка-

нала 
dR - (Р + :: dx) ( s + * dx) -

'- - -----·----·-' 
сила давления по n ередней грани сила трения элемента 

елемента о nове рхность канала. 

Гlосле иреобразований будем иметь 

_1 др + W = _ dv 
, 

р дх dt (29) 

dR где W=-- - сила трения, отнесенная к единице массы газа. ps dx 
Так как v = f(x, t), то полный дифференциал от v будет 

dv = дv dt + дv dx. дt дх 
Разделив это уравнение на dt, получим 

dv = дv + 'V дv • 
dt дt дх (30) 

Таким образом полное или субстанциальное ускорение эле­
мента потока складывается в общем случае из двух частей : 

1 )  дv .. о о дt - ло��<альнои произво:Цнои, nредс.тавляющеи измене-

н и е  скорости газа в единицу времени, которое -сможем устано -
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вить, если будем наблюдать скорости сл оев газа, проходящих 
через о:Цно и то же сечени е  канала ;  

2) д v  о о о - v - конвентивнои произв однои, представляющеи изме­д.х 
нение скорости элемента газового потока в единицу времени, вы­
званное перехо:Цом рассматриваемог о  элемента из одного сече-дv 

б 
о ния канала в другое; производпая д.х выражает ,со ои измене-

ние скорости газа вдоль потока в данный момент времени, а мно­
житель v выражает изменение положения элемента поrrока за 
единицу времени . 

В случае установившегася течения газа , кюгда его параметры 
во всех сечениях канала во времени не изменяются будем иметь � . 
--= 0. Однако в расчетах часто прихо:Цится принимать течение дt 
газа установившимся и в тех случаях , когда из общего хода про·­дv цесса сЛедует, что - + 0. Правомерность под обною допущения д t  
можно, очевидно, установи11ь путем определения относительной 
величины локальной составляющей полного ускорения. Из урав­
нения (30)  имеем 

где 

dv = (l + Х) дv 'V dt д.х ' 
д v  

Х = __!!_ . д v  'V -д.х 

(3 1 )  

(32) 

Если величина "'/.. является до,статочно, малой по сравнению с 
единицей, то это будет указывать на  допустимость п ринятия рас­
сматриваемого, течения газа в качестве установившегося. 

Так как в технических расчетах вместо плотности газа р 
обычно вводят удельный вос газа 1 ,  то в этом случае уравне­
ние ( 29 )  примет вид _1 др + r = _ _ 1 dv ' (29а) "'( д.х g dt  

где r - сила трения ; 
1 др - - - сила давления ; 'Т д х 1 d'O 

- - - сила инерции.  g dt 
Все перечи,сленные величины отнесены к единице веса . Про-

изводная др характеризует ообой интенсивность перепада ( пони­д.х 
жения или повышения ) давления вдоль потока. 
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Из уравнения ( 29 )  следует, что ускоренное движение газа 

возможно только при перепаде давления вдо.л:ь потока и ,  обрат­но, если имеется п ерепад давления, то движение газа будет 
ускоренным. 

3. Уравнение неразрывности газового потока 

Условие неразрывности потока газа являет,ся своеобразным 
выражением закона сохранения вещества применительно· ·к гид­
родинамике. 

Уравнение неразрывности может 
быть выведено двумя спо�собами .  В 
одном �случае мы сл·едим за  движе­
нием фиксированного элементарно­
го слоя газа , содержащего постоян­
ное количество вещества .  В этом слу­
чае вывод уравнения неразрывности 
представляет собой нахождение со- Фиг. з. I< выводу ур авнения не­
отношения,  которое устанавливает разрывности газового потока. 
зависимость изменения объема рас-
сматриваемой ма·ссы газа от изменения скоростей на границах 
фиксированного количества газа .  Во втором случае мы следим 
за движением газа через фиксированный объем пространства .  
Вывод уравнения неразрывности в этом случае представляет 
собой нахождение соотношения,  �оторым устанавливается зави­
симость между изменением плотности газа в фиксированном 
объеме простран•ства и приходом-расходом м ас·сы газа через по­
верхность рассм атриваемого неизменного объема . Получаемые 
в том и друг ом случае зависимости, конечно, поvrностью экви­
валентны. 

Произведем вывод уравнения неразрывности по ·Пiервому ме­
тоду ( фиг. 3) . В ·соответствии с исходным условием должны 
иметь 

или 

d 
- (pdW) = O dt 

d2 W + dW .!!f. = o. р dt dt (а) 

d2 W  Производпая -- представляет собой изменение объема d W  dt 
в единицу времени.  Изменение объема d W  за время dt может 
быть выражено следующим образом : 

d2W= (s + � dx) (v + дv dx) dt- sv dt = д (sv) dx dt, 
дх дх дх 
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откуда d2 W = д (sv) dx. (Ь) 
dt дх d2 W 

Подставляя в уравнение ( а) значение - из уравнения (Ь) и 
dt 

имея в виду, что d W = sdx, будем иметь 

или 

д (sv) d + d dp О р -- Х S Х - = 
дх dt 

р д (sv) + s !!.Е_ = О. (33) 
дх dt 

Полученное уравнение ( 33 )  и является искомым уравнением не­
разры вности для одномерного течения газа. 

Так как р есть функция х и t, то 
� = � + v� . dt дt дх 

Подставляя значение dp в уравнение (33 ), получаем dt 
s .!!.!.. + д (svp) = О. дt дх 

Л ри переходе от р к 1 соответственно будем иметь 

s d1 + 
д (sv) = О · dt 1 

дх 
' 

s � + д (svr) = О . дt дх 
4. Уравнение удельной внешней кинетической энергии 

(34) 

(33а) 

(34а) 

По:добно тому как в механике твердого тела из основного 
уравнения динамики преобразованием получают закон  сохране­
ния механической энергии ( закон живых сил ) , так и в гидро­
динамике из уравнения движения элемента потока мы можем 
получить зависимость, устанавливающую связь между измене­
нием внешней кинетической энергии элемента потока, как мате­
риального тела, и работой внешних сил. Умножая все члены 
уравнения ( 29а )  на элементарное перемещение dx, получим 

-1 др dx + r dx + -1 dv dx = O, 1 дх g dt 
откуда после преобразований будем иметь 

d (� ) = - -1 др dx - dlr, 
2g 1 дх 

(35) 
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-г де d (2; )- изменение внешней кинетической энергии газа : 

-1- др dx - работа силы давления на гранях элемента потока ; r дх 
dl,= rdx - paбoтa силы трения. 

Все перечисленные члены уравнения (35) относятся к элемен­
тарному перемещению единицы веса газа . 

Для идеального газа dlr=O и, соответственно, по.лучаем 

d (�) = - -1 др dx. 
2g ' 1 д.х (35а) 

Как видно из этого уравнения, изменение внешней кинетиче­
ской энергии 1 кг газа в потоке пропорционально переП!аду дав­
ления и перемещению и обратно пропорционально удел·ьно·му 
весу ( чем плотнее газ,  тем меньше прирост скорости при неиз­
менном перепаде давления) _  

5. Уравнение удельной внутренней энергии элемента 
газового потока 

В отличие от твердого тела элемент газового потока обладает 
не то.лько внешней, механической энергией, но и внутренней энер­
гией, изменяющейся в процессе его движения. 

Фиг. 4.  Модель элемента газового потока, рас­
сматриваемого в качестве газового тела постоянно­

го веса. 

Если отвлечься от перемещения элемента газового п10тока в 
пространстве и ,  следовательно, от изменения его внешней, меха­
нической энергии,  т о  мы можем рассматривать элемент газового 
потока как некторое постоянное количество газа,  заключенное н переменнам объеме, стенками которого являюгся поперечные 
сечения пото·ка и поверхность канала .  

Для большей наглядности представим рассматриваемое явле ­
ние в виде модели , изображенной на фиг. 4 . Как видно из этого 
рисунка, процесс изменения внутреннего состояния газа в выде­
ленном элементе по'Гока ничем не будет отличаться от процесса , 
п роисходящего в газе, неподвижном относительно стенок сосуда . 
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Следовате.льно, изменение внутренней энергии газа в эле ­
менте потока можно определить по основному уравнению термо­
динамики 

Eflq = dи + pdw, (36 )  

где pdw - удельная работа ра•сширения ( или сжатия)  газа .  
В случае учета рабо'Гы трения газа количество тепла dq, вос­

принимаемое или отдаваемое газо•м , будет слагаться из двух 
частей : 

1 )  dqт - количество тепла, полученное или отданное газо:\1 
вследствие  теплопередачи между газом и стенками 
канала ; 

2 )  dqт - количество тепла, воспринятое газом в результате 
перехода работы трения в тепловую энергию; в об­
щем случае только часть тепла ,  выде.лившегося 
вследствие работы трения, будет получена газом ,  т. е .  

(37 ) 
где vr - коэффициент, показывающий относительное количество 
работы трения, вос_принятое газом в виде теmловой энергии. 

Другая часть тепла, выделившаяся вследствие работы тре­
ния, будет воспринята стенками канала. 

На основании изложенного имеем 

du = Edqт - Edqт - pdw . (38)  

Величины, входящие в уравнение (38) , относятся к элементар­
ному перемещению единицы ве.са газа .  

6.  Уравнение полной удельной энергии элемента газового 
потока 

Имея в виду, ч·ю поvшая энергия ча•стицы газа слагае'Гся из  
внешней кинетической энергии и внутренней (тепловой ) энергии,  
на основании уравнений (35) и ( 38) получаем 

d (u +�) = Edq - Edq _ _!_ др dx -p dw - dl (39) 2g г т Т д.х г• 

§ 3. ЗАВ И СИМОСТИ ДЛЯ УСТА Н ОВ И В Ш Е ГОСЯ ТЕЧ Е Н И Я 
ГАЗА ПО ТРУБАМ И НАСАДКАМ П Р И УЧ ЕТЕ ТР ЕН ИЯ 

И Т ЕПЛООТДАЧ И 

1 . Основные уравнения 

Все необхо:Цимые зависимости для установившегася течения 
газа можем пrо�1учить из  р анее установленных общих зависи ­
мостей, если в этих зависимостях положить частные производ­
ные по времени равными нулю. 
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Из уравнения (34а) при !l =О получаем дt 

или, после интегрирования, 

д (svy) =О дх 

(40) 

По физическому смыслу посто·янная интегрирования G пред­

ставляет собой количество газа , протекающее в единицу вре ­

мени через поперечное сечение поrгока, и в дальнейшем будеrг 

именоваться секундным ра.сходом газа .  

Заменяя удельный вес газа '{ через удельный объем, имеем 

0=!!!.. . w (40а) 

Так как в местах резкого сужения, резкого расширения или 
резкого поворота поrюка между стенками канала и поf!'оком газа 
образуется зазор или мертвая зона, то для учета этого фактора 
в уравненИiе ( 40) вводят коэффициент сужения потока а 

asQ а=-= a.sv1. w (40Ь)  

Уравнения (40) , (40а ) и (40Ь ) , выражающие постоянство 

секундного расхода газа для всех сечений канала, являются 

уравнениями неразрывности для установившегася течения газа . 

Из уравнения ( 35 ) , Пtолагая др = dp и заменяя '{ через w, дх dx 
будем иметь следующее уравнение удельной внешней кинеrгиче­

ской энергии в поrгоке при установившемся течении газа :  

d (� )= - w dp - dl 2g r (41 ) 

Из уравнения (39 )  после соответствующих иреобразований 

получим следующее уравнение полной удельной энергии для 

установившегося течения газа :  

d ( и +;;)  =Edq,- Edqт- d (pw) - dlr (42 )  

Уравнение удельной внутренней энергии газа в потоке 

(38) 

полученное ранее, применимо и для установившегоея течения 
газа .  
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2. Общий анализ течения газа по каналу перемениого 
сечения 

Логарифмируя, а затем дифференцируя 
уравнение адиабаты, получаем 

уравнение ( 40а ) и 

ds dw dv - = - - -s w 
dw = _ _ l dp 

w k р 
Иэ уравнении (4 1 ) при dl, = O имеем 

v dv - = - wdp ;  g 
dv gw dp - = - --

На основании у равнений (а), (Ь) и ( с) будем иметь 

где 

ds 

s 

c2 = gkpw. 

(а)· 

(Ь) 

(с) 

(44 } 
Беличина с= V gkpw представляет собой скорост·ь распро­

странения малых перепадов давления, т. е .  скорость звука в газе, 
состояние которого задано параметрами р и w .  

Рассмотрим случай течения газа в канале, когда скорости 
газа в потоке меньше скоростей звука . 

Как видно из уравнения ( 43 ) , при таких значениях ·скорости v 
знак dp будет одинаков со знаком ds. Следовательно, в этом 
случае при увеличении сечений 'канала в направлении течения 
газа будем иметь 

т. е .  давление вдоль потока будет возрастать, а ·скорость газа 
в потоке убывать. При уменьшении сечений канала вдоль потока 
будем иметь 

т. е. давление вдол·ь потока будет убывать, а скорость газа воз­
ра·стать. 

Таким образом по мере сужения потока газа в направлении 
его течения скорость газа увеличивается. Какое же преде.'Iьное 
значение .скорости газа можно получить указанным путем ? 

Искомый предел скорости газа будет определяться прежде 
всего возможным понижением давления газа в потоке .  Если рас­
сматривать истечение газа из сосуда , где давление Pt,  во внеш-
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нюю среду с давлением р2, то никаким уменьшением выходного 
отверстия насадка нам не удастся получить в этом отверстии 
давление, меньшее давления р2. Следовательно, сужением по ­
тока к выходу можно получить увеличение скорости газа  в вы­
ходном отверстии только. до тех пор ,  пока понижающее давле­
ние газа в этом отверстии не  окажегся равным давлению во 
внешней среде. 

Из изложенного можно сде..тшть вывод, что при ноограничен­
ном увеличении разно·сти давлений Pt и Р2 будем иметь неогра ­
ниченное увеличение скорости газа в конце сужающейся части 
канала . 

Однако·, как показывает опыт, понижение давления во внеш­
ней среде приводит к увеличению 'скорости в сужающемся канале 
только до векоторого соотношения давлений Р2 и р1 ; дальнейшее 
по1нижение давления Р2 не дает увеличения скорости в сужаю­
щейся части канала. Так как наличие переп ада давления вдоль 
пото·ка всегда вызывает увеличение скорости газа в поrrоке, то 
из факта отсутствия увеличения скоростей газа в сужающемся 
канале при поиижении давления Р2 приходи'Гся' сделать вывод, 
что после достижения указанного значения давления Р2 в су­
жающейся части канала и в его· выхо�ном отверстии давления 
не изменяются . 

То предельное значение давления в выходном оrгверстии су­
жающегося канала, которое сохраняется неизменным в этом 
отверстии,  несмоrrря на дальнейшее понижение давления во 
внешней среде, называется критическим дав.'lением, а соответ­
ствующая скорость - критичес.кой скоро,стью. 

Пред·ставляе'ГСя необходимым физиче,ски п1роанализировать 
причины , в силу которых в сужающемся канале невозмож.на 
скорость газа бо111ьше так называемой критической скорости . 

В указанных целях приведем физический анализ критического 
истечения, данный в одном из курсов технической термодина­
мики * .  

Физическое объяснение невозможности, начиная с опреде­
ленного момента , дальнейшего понижения давления в устье и 
образования вследствие  этого критической скорости лежит в 
характере распространения изменений давления в газовой среде. 
К.ак известно, в•сякое изменение давления, произведенное в ка­
кой-либо точке газовой среды, распространяется в ней не мгно­
венно, а с некоrгорой конечной скоростью, равной скорости рас­
пространения звука в данной среде, так как звук есть не что 
иное, как чередование по�Ложительных и отрицательных измене­
ний давления .  

Рассмотрим с этой точки зрения явление истечения газа .  При 
одинаковых начальных условиях скорость истечения будет зави-

* Л и т в и н и Т а н е р  - Т а н е н б а у м,  Техническая термодинамика ,  
ОНТИ ,  М -Л ., 1 938, стр . 1 69. 
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сеть от давления среды, в которую происходит истечение. Если 
давление в ней равно· давлению в сосуде, то никакого истечения 
не  будет. Если в среде, куда происходит истечение газа ,  пони­
зитъ давление до векоторого значения р2, то волна по•ниженного 
давления будет подходить к устью насадки со скоростью, равной 
разности скорости ра.с.пространения изменений давления, т. е. 
скорости звука и скорости вытекающего газа .  При дальнейшем 
поиижении давления р2 волна пониженнога давления будет под­
ходить к устью уже с меньшей скоростью, так как ·скорость исте-� 
чения будет увеличиваться . Предельным случаем будет тorr, 
когда при уменьшении давления в среде мы получим скорость 
истечения ,  равную скорости звука . При этом волна пониженнога 
давления будет подходить к устью со скоростью, стремящейся 
к нулю. В устье при этом установится такое давление р2, при 
:кютором скорость истечения р авна скорости звука . Это и будет 
критическое давление. 

Бели понижать в среде давление дальше ниже критического, 
то , распространяясь в среде со ·скоростью звука, волна понижен­
наго давления подойти к устью не сможет, так как в последнем 
будет газ, вытекающий со скоростью, равной местной  скорости 
звука ;  давление в у•стье будет Ркр, т. е. больше, чем во внешней 
среде. 

Таким образом посредством понижения давления в среде 
ниже критического нельзя добиться такого же понижения давле­
ния в устье суживающегося канала , а значит нельзя ( в  указан­
ном сечении струи) получить скорость выше скорости звука.  

В дополнение к приведеиному анализу применительно к слу­
чаю истечения газа из .сосуда можно отметить следующие два 
момента : 

1 )  величина скорости ·Струи газа при выходе ее из сосуда 
тем больше, чем больше разность давлений в зоне сосуда, где 
образуется струя и где создается скорость этой струи ; 

2 )  разность давлений в указанной зоне только до некторога 
момента определяется р азностью давлений в сосуде и в среде,  
в которую происходит истечение ;  вначале понижение давления 
в среде передается по струе в зону образования струи, но з атем, 
когда возрастающая скорость струи газа при выходе из указан­
ной зоны оказывается равной ·скорости звука , дальнейшее воз­
растание скорости делается невозможным, так как при достигну­
той скорости струи газа волны пониженнога давления пройти 
вдоль струи в зону образования струи не смогут и ,  следова ­
тельно, не смогут вызвать дальнейшего увеличения разности 
давлений в этой зоне. 

Так как при критическом истечении поток газа выходит из 
канала с давлением, превышающим давление во внешней среде, 
то за  выходным отверстием поток должен расшириться 
( фиг. 5 ) . Поскольку расширение потока сопровождается паде-
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нием давления, т. е. образованием пер епада давления вдоль по­т ока, то· за  выходным отверстием канала происходит увеличение 
скорости газа. 

Увеличение скорости газа сверх скорости звука можно по­
лучить и в том случае, если за  сечением канала, в к отором уста ­н овилось критическое давление и .критическая скорость, будет 
налицо про�олжение канала с возра·стающими сечениями, к оrго­
рые обеспечивают расширение потока. 

Изложенный физический анализ харак­
тер а  движения газа в канале при измене­
нии сечений канала и больших перепадах 
давления м ожн о также сделать на основа­
нии уравнения (43) , с раосмотрения коrго ­
рого был начат этот анализ. 

Как уже было отм ечено, согласно это ­
му уравнению с уменьшением сечения п о­
тока при v<c давление вдол-ь потока до�Лж­
но убывать, а скорость возра•стать. Из этого 
же уравнения следует, что когда возрастаю­
щая скорость газа v окажеТtСя равной ско­
рости звука, то указанная закономерность 
нарушается. 

Для того чтобы обеспечить увеличение 
с.корости газа вдо111ь пото·ка после достиже ­

Фиг. 5. Движение эле­
мента газового потока 
перед отверстием и за 
отверстием, сопрово:iк­
дающееся увеличе­
нием скорости и рас-

ширением элемента. 

ния •соотношения v = c, необх о�имо, чтобы в п оrгоке продо�Лжа ­
лось понижение давления, т. е. чтобы dp<O. При этом условии и 
при v>c из у·равнения (43 )  получаем ds>O. Это овначает, что 
для обеспечения понижения давления вдоль канала з а  сечением, 
в котором было достигнуто соотношение v = с  и, следовательно, 
для обеспечения дальнейшего увеличения скорости, необхо:димо 
увеличивать сечения канала за указанным критическим сече­
нием. 

3. Уравнение полной удельной энергии газа в потоке 
в конечном виде 

Интегрируя уравнение 
которо·го произвольнаго 
(фиг. 6 ) 

( 42) от некот орого начального до не­
положения элемента потока, имеем 

(и + ;:)-(ио + ::) = Eq,-Eqт + l0 - l, , (45) 

где l0 =p0w0-pw. 
Уравнение полной удельной энергии в конечном виде являет­

ся основной зависимосты о для ис·следования различных случаев 
У·становившегося течения газа . 

3 М. А. Мамонтов 
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Как уже оrгмечалось выше, все члены этого уравнения отне­
сены к единице веса газа , т. е . являются удельными величинами. 
В качестве единицы веса в дальнейшем будет п рини м аться ки­
лограмм.  

Фи г. 6. К вывом.у ура внения п олной удель­
ной знер ги и  га э а  в потоке . 

Имея в виду что и= :::_1 , уравнению (45)  можно придать 

следующий вид :  

или 

k v2 k v� --pw + - = -- p0w0 + - + Eq - Eq - l  k - 1 2g k - 1 2g ,. т , 

v• v2 
ku + - = ku0 + �  + Eq, - Eqт - 1,. 2g 2g 

(45а) 

(45Ь) 

Величину ku принято обозначать через i и называть тепло­
содержанием ,  или энтальпией. 

При неучете 'Грения и теплоотдачи уравнение (45)  значи­
тельно упрощается 

или 

(46) 

vz v2 
Ь + - = � + � - �� 2g 2g 

Уравнение ( 46) , называемое уравнением Бернулли , является 
важнейшей зависимостью гидродинамики. 

4. Определение критического давления 

Согласно изложенному выше физическому анализу основной 
характеристикой критического истечения является скорость газа 
в наимен-ьшем сечении потока, которая в указа нном сечении 
должн а равняться местной ско·рости звука 

(47) 
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Исходя из этого условия и принимая v0 = 0,, по уравнению ( 45Ь) 
получим 

k 2 Pкpwкp = kи0 - kи��.p + Eq, - Eqт - l,; 

...!!.... k + l 
W = ku [ t + Eq, - Еqт - 1, ] .  2 k - l Ркр кр о kuo 

' 

2 [ l  Eq, - Eqт - lr ] Ркрwкр = -- РоWо + · k + l  ku0 
Учитывая, что при политропическом продессе 

1 

далее полуti:им 

где 

Wкр = ( }Jo )n , 
Wo \!Jкр 

n 
Ркр = (-2- а )п-1 
Ро k + l т ' 

- 1  + Eq, - Eqт - lr 
tхт - • 

ku0 . 

(48) 

(49) 

Пренебрегая трением и теплоотдачей, для критическо,го оrrно­
шения давлений будем иметь k 

Ркр _ ( 2 )k-1 
р0 - k + l • 

5. Определение скорости истечения 

(48а) 

Раосмотрим случай истечения газ а  из оосуда через насадок 
(фиг. 7 ) . 

В общем случае, при учете трения, теплопередачи и началь­ной скорости v0, из уравнения ( 45Ь ) для скорости газа в конце 
на,садка получим 

Vь = V v� + 2gkи0 (aт - ::) · (50) 

При учете трения и теплооrrдачи изменение ·состояния газа 
nр и истечении необходимо считать политропическим 

3* 

n - 1  
иь = Ть = (Рь ) п 

ио То Ро 
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и, следовательно, 

v, �  { v: + 2g 
k � 1 p0w0 [<>т- (�: )";;' ] , 

(50а) 

где п - показатель политропы ;  
Рь - д авление в конце насадка. 
При неучете начальной скорости, трения 

---:----1 
· -;,. L-��� 

для скорости газа в конце 
иметь 

и теплоотдачи 
насадка будем 

о 
(51 ) 

Фиг. 7. К выводу 
уравнения для ско· 

рости истечения. 

В случае докритического истечения давле­
ние в конце насадка равно давлению во внеш­
ней среде, которое предполагается заданным . 
Если же имеет место критическое истечение. то согласно изложенному выше физическому 

анализу давление рь будет больше давления во внешней среде. 
Подставляя в зависимость 

'llкp = V gkpкpwкp 1 

полученное значение Ркр и учитывая, что wкр 
= W0 (;;)� пос­

ле  иреобразований имеем 

Vr k 
'llкp = 2g -- poWoa.т 

k + l  

или, при неучете трения и теплоотдачи,  

'llкp = , / 2g -k- PoWo. v k + l 

6. О п р едел е н и е  секундного расхода при истечении 

Подставляя в уравнени е  
О = аьsьvь 

wь 

(52) 

(52а) 

(40Ь) 

значение 'llь из уравнения (50а) при 'll0 = 0 и используя термо­
динамические соотношения, после преобразований получим · 

О = а.ьsь Х 

Х 1l r 2g Eq, - Е2qт - l, (l!.!l_)� + 2g_k_ Ро [ ( Рь )� - (EJ__)n:I ] .  J' w0 Ро k - 1 Wo Ро Ро 
(53) 
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Пренебрегая теплоотдачей и трением, будем иметь 

{ [ 2 k+I ] 
0 = ct s 2g-k- Ро ( Рь )k - ( Р" )-k-

. ь ь k - 1 wo Ро Ро (53 а) 

Н случае критического истечения, подставляя в уравнение 
( 40Ь)  значение критической скорости и используя термодинами­
чески.е соотношения для критического истечения, получим 

V 
n + 1 п+I 

Qкp = rtьSь gk -- _О а;тп -1 • ( 2 )п-1 р -
k+ 1  w0 

(54) 

При неучете трения и теплоотдачи имеем 

(54а) 

7. Механическое влияние трения на течение газа 

Как видно из уравнений ( 4 1 )  и ( 42) , трение газа оказывает 
двояко•е влияние на  течение газа . Из уравнения ( 4 1 ) следу'ет, 
что работа трения dlr влияет на изменение внешней кинетиче­
ской энергии газа ,  т. е. оказывает непосредственное механиче­
ское влияние на течение газа. Из уравнения (42) можно· уста­
новить, что. изменение полной энергии газа в потоке определяется 
не тоiЛько механическим влиянием трения на течение газа через 
работу трения dlr, но также и термическим влиянием ·  трения на  
течение газа благодаря количеству теплоты dqr, которое воспри­
нимае'Гся текущим газом в·следствие работы трения. Первое 
влияние трения скажется непосредственно на  величине скорости 
газа , а второе на изменении внутренней энергии газа и на ха­
рактере термодинамического процесса. 

Рассмоrrрим только механическое влияние трения на течение 
газа .  

Интегрируя уравнение ( 4 1 ) в пределах конечного ·Пiеремеще­
ния элемента потока , получим 

где 

v2 v2 
- - � = ll - l  (55) 2g 2g 

,, 

р l1 = - J wdp. (56) 
Ро 



38 Г лава l. Основные зависимости для течения газа 

Из уравнения (55)  имеем 

'V =  
или 

где 

v = у v� + 2g (l1 - l,) ; 

1 - 2gl, Vv2 + 2gl v�+2g/l о 1 

(57 )  

(58) 

'Vт = у 'V� + 2gll ;  (59) 

ер - коэффициент скорости; Vт - теоретическая скоросrь газа , т. е. скорост·ь, найденная при 
1неучете непосредственного механического влияния трения. 

!В технической практике значение коэффициента ер берется 
из опытных данных. Работа l1 , входящая в уравнение (58 ) , мо•­
жет быть определена из уравнения (56)  при принятии по�Литро­
пичоской или адиабатической зависимо•сти между w и р .  

Теоретическую скорость газа v ,  можно определять п о  урав­
нению ( 59 )  или ( 50 ) ; при принятии одинаковых допущений оба 
уравнения являются то•ждественными.  

Кроме коэффициента скорости ер ,  для учета механического 
влияния трения вводится еще коэффициент сопроrrивления С, 
при помощи которого· определяется работа трения l ... По имею­
щимел опытным данным д,ля определения работы трения мо·жно 
принять следующее со<УГношение: 

vz l = С -, 2g ' (60) 

где v - действительная скорость газа (т. е. скорость газа с уче­
том трения) .  

Полагая в уравнении (55 )  v0 = 0 и подставляя значение l, из 
соотношения ( 60 ) , получим 

vz vz - = l1 - C - ; 2g 2g 

'V = -. J l V 2gll = -. ( l 'Vт •  (6 1} V l + t:: V l + C  " 
Сопоставляя  уравнения (57) и (6 1 ) , находим, что 

С = -1- - 1. '2 (62) 
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С учетом механического влия н и я  т р е н и я  для секундного 
расхода будем иметь 

и л и  

о ascpvт SVт = -- = arp ­
w w 

о SVт = f!- - , w 
где p.= a. q; - коэффициент расхода.  

(63) 

Подставляя в уравнение (63)  значение Vт из уравнения (5 1 ) , 
после преобразований получим 

{ [ 2 
k+ l ] 

О = f!-S 2g -k- J!.Q. (...!!.... )ТZ- (L )-k . k - 1  Wo Ро Ро 
(64) 

Определим критические значения давления, скорости и се­кундного расхода с учетом м еханического трени я .  По уравнению 
(49) ,  принимая Qr= O и q"= O, nолучим 

2 lr vкр ат = 1 - - = 1 - С-- . k u0 2gku0 
По\Лагая, что трение не о к а з ы в а ет существенного влиян и я н а  
скорость звука, т .  е . приним ая поп р ежнему 

будем иметь 

vкр = v gkpкpwкp• 

:Х = 1 _ _i_ РкрWкр = l _ k - 1 С Икр ; т 2 u0 2 ио 
k-l 

а = 1 - k - 1 С (Ркр )-k-. т 2 Ро 
Из уравнения ( 48) ,  считая процесс адиабатическим, имеем 

k-l 
ост =  k + 1 (Ркр)_k_• 

2 Ро 
Приравнивая правые части уравнений (а) и ( Ь), получим 

k 

(а) 

(Ь) 

Ркр _ [ 2 
J
k-1 

Ро
-

k + l + (k - l ) C  
' (65) 
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Подставляя значение Ркр из уравнения (65) в у равнение (Ь), Ро 
имеем 

а:т = -----k - 1  
1 + -- 1: k + l -

(66) 

Критические значеюiЯ скорости и ,секундного расхода с уче­
том механического влияния трения можем найти по уравнениям 
( 52 )  и ( 54 ) , определяя значение U.т по уравнению ( 66 ) . 

Как видно из уравнения (65 ) , при наличии то.лько механи­
чес.кого влияния трения критическое давление оказывается не­
сколько меньше, чем при его отсутствии. Причина этого заклю­
чается в том ,  что часть перепада давления затр ачивается на 
преодо.ление сил трения. Соответственно значения vlф и Gкр при 
наличии трения оказываются также несколько· ниж·е значений 
при оссутствии трения . 

8. Приближенный учет влияния трения на изменение 
состояния газа в потоке 

Как отмечалось выше, трение газа оказывает влияние не 
только на изменение внешней кинетической энергии газа, но так­
же и на  изменение внутренней энергии газа. Последнее влияние 
вызывае11ся тем ,  что теплота,  выделяющаяся вследствие рабоrrы 
трения, частично или по.лностью воспринимается газом .  При на­
личии эrого притока тепла процесс изменения состояния газа 
оказывается не адиабатическим, а политропическим . 

Попытаемся найти приближенное выражение для показателя 
указанного политропиче·ского процесса, предполагая, что тепло­
обмена между газовым поrrоком и стенками канала, помимо 
указанной теплоты трения, не происходит. 

Примем для работы трения ранее приведеиную опытную 
зависимость 

v2 l =С -, 2g ' (60) 

где С - коэффициент сопротивления ;  
v - действительная окоро•сть газа в конце р ассматривае­

мого участка канала. 

Значение коэффициента сопротивления С зависит от формы 
и размеров канала и бере11ея из опытных данных. 

Для цилиндрического канала С определяется по зависимости 

/ 
с=� - .  �n D 
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где l - длина рассматриваемого участка канала; 

D - диаметр канала ;  

или 

Л - опытный коэффициент, величина которого зависит от 
вязкости жидкости и шероховатости поверхности ка­
нала. 

Из уравнения полной энергии газа в потоке при dqт = O  имеем 

(42а) 

du + d (pw) = Edq,- dl,- d (;; ) . ( а) 

Имея в виду термодинамическое соотношение 

получим 

pw U = -­k - l , 

du + d (pw) = d (...!!!!!..._ ) + d (pw) = kdu ;  k - 1  

( 
' k k kdu = kd _!!!!!_) = -- pdw + -- wdp k - 1 k - 1  k - l  

(Ь) 

(с) 

(d) 

и, следовательно , 
kpdw + kwdp = (k - 1 ) [Edq,- dl,- d (2� )] . (е) 

Подставлия в уравнение (е) значения Edq, и wdp из уравне­
ний (37) и (4 1) 

будем иметь 

Edq, = v,dl,; 
wdp = - dl - d  - = - d l + - , ( ' v2 ) ( v• ) 

r 
2g r 2g 

kpdw - d [ kt, + k 2; ] = - (k - 1) d [o - v,) l, +  ;; } ; 
kpdw = d [k (1 + �) � - (k - 1 ) � - (k - 1) ( 1 - v  ) � � ] ; 

2g 2g r: 2g 

kpdw = d {[ k (1 + C) - (k - 1) ( 1  -t- C - v,C)] ;; } ; 
kpdw = d { [ k -"- (k - 1 ) ( 1 - 1v:,)] (1 + �) ;; } . (g)' 
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Разделив обе части у равнения (g) на kpw и интегрируя от 
начального сечения канала до векоторого промежуточноrо, 
получим 

где 

dw 
w 

d [__!_ (lH) �l 
n 2g 

pw 

Jp d [-1 ( 1 + �) �] ln.!!!.... = _::._n ___ 2--=g� 
w0 pw 

Ро 

k n = ___ __:_: ____ _ 
( 

'�r� ) 
k - (k - 1 ) 1 - 1 + � 

Выносим n средним значением из-под знака интеграла 

n ln -"'- = 
r - (< t н)� ] 

w0 J pw 
Р о  

Из уравнения (4 1 ) имеем 

d (;; ) + dlr= d [( l  + С) 2� ] = - wdp. 

(h) 

(68) 

(i) 

Подставляя полученное соотношение в уравнение (i), будем 
иметь 

или · 

р n tn !!!.... = -S dp ; Wo р 
Ро 

ln r - = - ln -
1 w )n р \ Wo Ро 

Таким образом величина n, определяемая уравнением (68 )  
по среднему для ра,ссматриваемого участка канала значению 
коэффициента сопротивления С представляет со,бой искомый 
показатель политропического процес.са на том же участке rю­
тока . 
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В случае цилиндрического канала . среднее значение � мож­

но определить из уравнения ( 67 ) , принимая l, в порядке первого 
приближения, равным половине длины ра·ссмаrгриваемого уча­
стка ;канала. 

Принимая, что все тепло, выделившееся в результате тре­
ния, воспринято текущим газом, т .  е. принимая v, = 1 и имея 

1 
в виду, что С = - - 1 , по уравнению (68) получим '?� 

k n = ------
k - (k - 1 ) cp� 

(69) 

Значения показателя политропы n для различных значений 
коэффициента скорости <? при k= 1 ,3 приведены в табл. 1 .  

Если ·сделать другое крайнее предпо­л-ожение , что все тепло, выделяющееся от 
трения, передае11ся стенке насадка, т. е. 
принять 'l r= O, ·го из уравнения (68)  по­лучим 

k .  k n =  = . 
k - (k - 1 )  

Таким образом в этом случае, несмот­
ря на наличие трения и потерю скорости 
потока на рассматриваемом участке кана­
ла,  процеос расширения газа будет адиа­
батическим .  

Если сделать допущение, что О)];на по­
ловина тепла,  вьщеляющегося от трения , 
воспринимается по11оком газа , а другая 

Таблица 1 
Значения n=f ('?) 

п ри k = l , З  

<р n 

о 1 , 00 

0 , 5  1 , 06 

0 , 6  1 , 09 

0 , 7  1 , 1 2 

0 , 8  1 ,  1 8  
0 , 9  1 , 23 
1 , 0 1 , 30 

1 
половина передается стенке насадка , т. е. принять vr = 2 ,  то из 

уравнения ( 68) будем иметь 

или 

k n = ------
k - 1 2 Н  k - -- --

2 1 Н 

k n = -------
k - 1 k - -2- ( l + cp') 

При <р = 1 из уравнения (70) имеем 

k n = k. 
k - (k - 1 ) 

(70) 
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При ер = О из того же уравнения получим 

k 2k n = ----- = --
k - 1 k+ 1 k - --

2 

Значения показателя политропы n для различных значений 
1 

коэффициента скорости С? при k = 1 ,3 и v, = 2  приведены в. 
табл. 2. 

Вследствие изменения полной энергии газа в потоке, вызван­
ного трением, будет .наблюдаться уменьшение  перепада давления 

Таблица 2 
Зн ач е ния n=f (�) при k = 1 , 3  

n 

о 1 , 13 

0 , 5  1 , 17 

0 , 6  ! , 1 9 

0 , 7  1 , 21  

0 , 8  1 , 23 
0 , 9  1 , 26 

1 , 0 1 , 30 

вдоuть пrотока ( ум еньшение теплопаде­
ния ) , что приводит к косвенному уменьше­
нию скорости потока.  Это влияние трения 
может быть учтено тем , что вместо тео­
ретического адиабатического процесса 
р ассматривается действительный, поли­тропический процесс расширения газа. 

Однако указанное косвенно'(: термиче ­
ское влияние трения на скорость потока не 
исключает прямого механичесюого влия­
ния трения на  скорость газа .  Если учиты­
вать влияние трения ТОIЛЬКО через ра·с ­
смотрение действительного· политропиче­
·ского процесса на участке трения,  то ско­
рость газа может быть определена из 
уравнения внешней кинетической энергии 
газа ,  взятого в сле;дующем виде : 

d (;; )= - wdp, (41 а) 

где зависимость р orr w определяется уравнением политропы 

pwn = con st.  

Так как сила ,  вызывающая у·скоренное движение элемента 
потока при наличии трения, до:Лжна определяться как равно­
действующая двух сил - ·силы, вызванной перепадом давления,  
и силы трения, то при введении политропического процесса изме­
нение живой силы элемента потока должно опре,деляться сум­
мой двух работ 

d (� ) = - wdp - dl . 2g , (41) 

Таким обр азом вначале можно определить скорость по урав­
нению ( 4 1  а ) , а з атем ввести в эту скорость поправку при помощи 
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скоростного коэффициента 9 .  Такой раздельный учет термиче­
ского и механического влияния трения является наиболее удоб ­
ным. 

Считая значение показателя политропы n известным, найдем 
зависимость для скорости истечения при учете только· термиче­
ского влияния трения. Найденную таким путем скорость будем 
именовать теоретической скоростью. 

Рассмотрим элемент потока газа весом dj, перемещающийся 
в насадке. Обозначим через dQr ко��Iичество тепла,  которое вос­
принимает указанный элемент поrгока на пекотором участке пути 
вследствие работы трения. По полученной ниже зависимости 
( 1 45 )  для показателя политропического, изменения состояния выделен ного элемента газа имеем 

n = k - (k - 1 ) EdQ, 
pdW ' 

где pdW - рабо'Га расширения элемента потока весом dj. 
Переходя на удельные величины, будем иметь 

откуда 

n = k - (k - 1) Edqr
, pdw 

k - n  
Edq, =  -- pdw. k - l 

Интегрируя полученное уравнение в пределах от входа потока в насадок до выхода из насадка ,  получим 

Eq, = k - n PoWo [ 1 _ (P.l!...)n---;,1 ] .  k - 1  n - 1 р0 (k) 

Принимая в уравнении (49) qт = О и 1,= 0 и подставляя зна­
чение Е q ,, имеем 

1 k - n  [ (Рь )п---;,1 ]  О:т = 1 + - -- 1 - - . k n - 1  Ро (49а) 

Подставив полученное значение ат в уравнение ( 50а), после 
nреобразований получаем 

(50Ь) 
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Для оnределения критического давления с учетом термиче ­
ского влияния трения подставляем значение r:ьr из уравнения 
(49а ) в уравнение (48) 

откуда 

k+ 1 {Ркр)_
n
-;/ = l + _!_ k - n [ l - (Ркр)

n--;,1 ] ' 2 \ р0 k п - 1 р0 1 

n 
Ркр _ r 2 (k - 1 )  n ]n-1 
Ро - k (k + l ) (n - 1 )+2 (k- n) • (48а) 

Принимая в уравнении (50Ь) v0 = О и заменяя Рь критиче­Ро 
ским отношением давлений, после иреобразований получим 

V 
2gkn (k - l ) 'V = w .  кр k (k + l ) (n - 1 ) +2 (k -n/0 0 

9. Приближенное определение удельной теплоотдачи 
в цилиндрическом насадке при критическом истечении 

(52Ь) 

Количество тепл а,  которое отдается элементом поrrока ( 1 кг) 
за время про·хождения его по· насадку можно определить как 
отношение ·секундной теплооrдачи через поверхность всего на­
садка к количеству ра•схода газа , проходящему через насадок 
в секунду 

dQ. 
dt 

q = -- .  т а (71 )  

. 
Для определения секундной теплоотдачи и секундного рас-

хода газа имеем следующие зависимости : 

dQт = � ( t  _.!s.)pF· dt R Tr 
' 

Q = f1SVкp • 
Wкр 

( 1 2а) 

(63) 

Так как при наличии теплоотдачи давление и температура газа 
будут иметь различные значения в различных сечениях на·садка , 
то в уравнение ( 1 2а )  необходимо ввести некоrорые средние 
значения этих величин. 
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Подставляя в уравнение ( 7 1 ) значения dQт и G и учитывая. dt 
что 

получим 

\ 

'Vкр = V gkpкpwкp; 

Ркр - = 
Wкр 

2 2 Ркр Ркр = -- ,  
РкрWкр RТкр 

(а) 

При рассмотрении течения газа в цилиндрическом насадке, 

при наличии теплоотдачи возникает воп:рос о том, где нахо:дится 
критическое сечение потока газа - в выходном или во вхо:дно.м 
отверстии на.садка . 

В качестве исходного положения можно утвержда-гь, что при 
наличии теплоотдачи течение газа в цилиндрическом насадке 
буде.т сопровождаться пониженнем температуры и давления 
вдоль насадка и, следо вательно, в насадке буде.т иметь место 
уtскоренное течение газа . Если представить неограниченное уве­
личение теплоотдачи в насадке, то температура газа в выходном 
отверстии может оказаться в пределе равной нулю и, следова­
тельно, будет равна нулю и местная скорость звука в том же 
сечении потока . Таким образом, если предп10ложить, что· крити ­ческое сечение потока будет нахо:и.иться в выходном отверстии 
насадка, то одновременно придеr:I'Iся допустить, что критическая 
скорос11ь будет равна нулю, т. е. при указанной предельной тепло­
отдаче допустжrь отсУ'J1Ствие течения газа в насадке . Так как при 
наличии разности давлений в сосуде и внешней среде истечение 
газа будет иметь место при любом охлаждении газа в насадке, то отсюда можно сделать вывод, что критическое сечение пото·ка 
будет во входном отверстии насадка . 

Та,ким образом при наличии теплоотдачи цилиндрический на­
садок делается подобным расширяющемуся насадку. 

Для ОПiределения Рср и Тер приближенно можно принять 

.. 
Рср = Рь+Ркр 

2 
тер= Ть + Ткр 

2 
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или 

где 

Г лава /. Основные зависим.ости для течения газа 

Pep = '�tPкp i Тер= v2T кр• 

'11 = - 1 + - ;  1 ( Рь ) 2 Ркр 

'12 = - 1 + - ; 
1 ( Ть )  2 Ткр 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

рь и Ть - давление и температура в выходном сечении насадка. 
Подставляя вместо Т кр и р ,.Р их значения из уравнений (74 )  

и ( 75 )  в уравнение ( а ) , после некоторых преобразований имеем 

( Те ) .г-
а0 1 - - '�1 r v2F 

qт = (k - 1 ) \ Тер икр • 11-sR у gk RTcp 

( Те )]i  Те -v-aoF 1 - - - vl '�2 
q = (k - 1 ) Тер Тер икр т fl-SR У gkRTe 

и окончательно 

/1 ....- -.. 
............ 

O,fOO 
, . 

1 

о 0,( 0,2 0.3 0,5 Qp 

"" 

Tr: 
Тоо 0,7 

(76) 

(77) 

(78) 

"(� · -0 , 1 0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6 0 , 7  

0 , 285 0 , 358 0 , 383 0 , 380 0 , 354 0 , 3 1 0  0 , 25 1  
Фиг. 8.  График вспомогательной функции 

Те kт =f (x) , где х= Т .  ер 
Введенная &спомогательная функция kт изменяется незначи­

тельно, что видно из приводимых табл. 3 и фиг. 8. 
т . 1 

Среднее зна чение kт для __s.. = О, 1 -+0,7 равно 
3 Тер 
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1 0. Определение показателя политропического процесса 
для случая критического течения газа в цилиндрическом 

насадке при наличии в нем теплоотдачи 

Раосмотрим перемещение элемента потока от начала ци­
линдрическо ,го насадка до выходного отверстия . Применяя к 
этому перемещению элемента потока уравнение ( 45Ь) ,  получим 

kиь + v; =[k + � (k - 1) - m0 ] икр· 
2g 2 

По уравнению неразрывности имеем 

откуда 

(а) 

Подставлия полученное значение Vь в уравнение (а), после 
преобразований получаем 

2 

kиь + : (k - 1)  икр (:":)n-l = [k + � (k - 1 ) - m0 ] и"Р' 

откуда 

k+_k_ (k - 1 )  (Uкр):::� Uкр 2 Uь - = --------'---
k 

k+2 (k - 1 )  - то 
(79) 

где n - показатель политропического процооса в на•садке. 
Полученное уравнение является трансцендентным и содер­

жит неизвестный показатель политропы. 
:Как будет установлено ниже, при наличии теплоотдачи для 

среднего значения показателя по\llитропичеокого процеоса на не­
котором его конечном о •трезке можно принять следующую зави­
симость : 

n = k - (k - 1)
EdQ 
dL ' ( 1 45) 

4 М. А .  Мамонтов 
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где dQ = - dQт - количество тепловой энергии, отданной эле­
ментом потока весом dj за период прохожде­
ния насадка ;  

dL =pd W- paбoтa расширения газа  того же элемента 
потока на  том же пути. 

Разделив и умножив второе слагаемое правой части урав­
нения ( 1 45) на dj, получим 

EdQт 
dj 

n = k + (k - 1) -
dL

=--

dj 
(Ь) 

Так как отношение · отданной элементом потока теплоты к 
весу этого элемента представляет собою у дельную тепло­
отдачу 

EdQт - Е df - qт, 

dL 
а отношени е dj - удельную работу, то уравнение (Ь) примет 

вид 

Так как 

n = k + (k - 1) Еqт • 
l 

Eqт = mouкp ; 

l = икр - иь - Eq.1 = икр ( 1 - m0) - иь, 
то после преобразований уравнения (с) будем иметь 

Икр то -
п = k + (k - 1) ___ и_ь -

и_к_р ( 1 -mo) - 1 
иь 

Решим уравнение (79) относительно n 
n+1 [k +-

k
_ (k - 1 ) - то] и_к_р - k (:7)n-1 _ 2 U0 

: (k - 1 ) 

(с) 

(80) 
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об Uкр означая для упрощения письма --;- =у, после логарифми-
ь 

рования уравнения ( d) и некоторых преобразований получим 

lg [(н k � 1 
k

-k
т

o )y - k � l ]+ lgy 
n =  (8 1 ) 

lg [ ( 1 + k 
2 

1 
k -

k 
то ) у- k 

2 l ] - lg у 
Приравнивая правые части уравнений (80) и (8 1 ), будем 

иметь 

k + (k- 1 ) тоу - lg z+lg y = 0, (82) 
( 1 - т0) у - l  lg z - lg y 

где для упрощения письма введено обозначение 

( 1 + 2 k - то ) 2 --- y - -- - Z. k - l  k k - l  (83) 

Уравнение (82) дает возможность найти у =  Икр по извест-иь 
ному значению m0, которое может быть определено по урав­
нению (77). Так как уравнение (82) является трансцендентным, 
то его решение может быть выполнено или методом попыток 

и или графическим методом. После нахождения � из уравне-иь 
ния (82) значение показателя политропы может быть опреде­
лено по уравнению (80). 

и Значения � и n, вычисленные по зависимостям (82) и иь 
(80) ,  приведены в табл. 4. · 

Ик
р 

Значения - = f (то) и n=f (т0) иь 

Таблица 4 

то 1 о , о2 1  о , о4 1  о , о6 1 о , о8 1  о ,  10 1 0 , 1 2 / о , 14 1 о , 16 1 о , 1 8 1 0 , 20 

� 1 1 , 3301 1 , 354 , 1 , 378] 1 . 402 1 1 , 430 1 1 , 4601 1 , 492 1 1 , 5251 1 , 5591 1 , 594 

n , 1 , 324 1 1 , 352 1 1 , 382 1 1 ,4 1 3 1 1 , 445 1 1 , 4801 1 , 5 16 1 1 , 555 1 1 ,598 1 1 , 643 

Значение икр находится по термодинамической зависимости 

4* 

k-1 
Ик
р = (Ркр)

--"k 
= _2_ 

и0 р0 k + l  



52 Г лава 1. Основные зависимости для течения газа 

1 1. Определение удельной теплоотдачи в цилиндрическом 
насадке при докритическом истечении 

Определяя секундный расход через цилиндрический насадок 
по параметрам газа в начале насадка, имеем 

о P.aSVa P.aS{2 k [ l �1 Pa)k-,/ ] = -- =- g -- PoWo - - · Wa Wa k - 1  Ро 
(84 ) 

Так как 

то 

где 

1 
W =W (�)k · а о • Ра 

Ро Р� Рб 
-=--=----'--wo PoWo (k - 1 ) и0 ' 

х _ Ра 
а - . 

Ро 

Значения У= f (х) приведены в табл. 5. 

. . 1 2 k+t 
Зн ачения У =  V xk - х k 

(85) 

(86) 

Таqлица 5 

при k = 1 , 3 

х / о , оо 1 о , о 1  1 о , о2 1 о , оз l о , о4 ! о , о5 1 о , о6 1 о , о7 j о , ов / о , о9 

0 , 5  - - - - 0 , 2266 0 , 2266 0 , 2265 0 , 2263 0 , 2260 0 , 2256 

0 , 6  0 , 225 1 0 , 2245 0 , 2238 0 , 2229 0 , 22 19  0 , 2208 0 , 2 1 96 0 , 2 183 0 , 2 169 0 , 2 1 5:З 

0 , 7 0 , 2 1 36,0 , 2 1 1 8 0 , 2099 0 , 2078 0 , 2055 0 , 203 1 о ,  2006 10 , 1 979 о, 1 950 0 , 1 9 1 9  

0 , 8  О ,  1 887 О ,  1 853 0 , 1 8 17 О ,  1 778 0 , 1 737 О ,  1 693 - -



§ 3. Зависимости для установившегася течения газа 53 

Пр одо.11 ж ение табл . 5 

х 0 , 000 0 , 002 0 , 004 0 ,006 0 , 008 

0 , 85 0 , 1 693 0 , 1 684 0 , 1675 0 ,1666 0 , 1 657 
0 , 86 0 , 1 648 0 , 1 637 О , 1628 0 , 1 6 1 8 0 , 1 608 
0 , 87 0 , 1 598 0 , 1 588 0 , 1578 0 , 1 567 0 , 1556 
0 , 88 0 , 1545 0 , 1534 0 , 1 523 О , 15 12 0 , 1 501 
0 , 89 0 , 1 490 0 , 1 478 О, 1 466 0 , 1 454 0 , 1 442 
0 , 90 0 , 1430 0 , 14 18 0 , 1 406 0 , 1393 0, 1 380 
0 , 9 1 0 , 1 366 о , 1352 0 , 1338 0 , 1 324 0 , 1 3 10 
0 , 92 0 , 1296 0 , 1 28 1 0 , 1266 0 , 1251 0 , 1236 
0 , 93 0 , 1220 О, 1204 0 , 1 1 88 о, 1 171 0 , 1 1 54 
0 , 94 0 , 1 136 0 , 1 1 18 0 , 1 100 о ,  108 1 0 , 1062 
0 , 95 0 , 1 042 о , 1022 0 , 1002 0 , 0981 0 , 0960 
0 , 96 0 , 0938 0 , 0915 0 , 0892 0,0868 0 , 0843 
0 , 97 0 , 08 1 8 0 , 0790 0 , 0762 0 ,0733 0 , 0703 
0 ,98 0 , 0670 0 , 0636 0 , 0600 0 , 0562 0 , 0520 
0 , 99 О ,М76 0 , 0426 0 , 0370 0 , 0305 0 , 0210 

Подставляя в уравнение (71 )  значения dQт и О, получим 
dt 

qт = 

Введем обозначения 

ао ( 1 -I!:_) FpcpRTo Тер 
V 2gk v-!LaS k _ l Po YR R To 

е _ Рср . 1 - - , 
Ра 
т еs = тср ; 

а 

х = PtJ 
а ' Ро 

. (а) 
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где Ра и Та - давление и температура в начале насадка. 
При этих обозначениях имеем 

(87) 

k-1 

Tcp = z2x� Т0 • (88) 

Подставляя значения Рср и тер Б у равнение (а) и учитывая, 
что R T0 = (k - 1 ) U0, получим 

где 

Еqт = m1u0, (89) 

Зk-1 
EaokтF ха 2k г1 1r в;; 

(90) 

kт - вспомогательная функция, определяемая уравнени­
ем (78) . 

1 2. Определение показателя политропического процесса 
в цилиндрическом насадке при доl\ритическом истечении 

с теплоотдачей 

В основу исследов ания докритического течения газа по ци­
линдрическому насадку при наличии теплоотдачи примем допу­

щение, что теплоотдача не  ока-

,//ИЩЩ/171712(7//7/1/1/Р/71/7/J. � .. ;� 
Фиг. 9 . График изменения давления 
и скорости газа в цилиндрическом на­
садке пр и  докритическом истечении с 

теплоотдачей. 

зывает влияния на  давление га­
за в начальном и в выходном 
отверстиях насадка, т. е. в этих 
сечениях насадка давление рав ­
но давлению во внешней среде . 

Что касае11ся давления в 
средних сечениях насадка, то 
оно, по мере течения газа по 
на1садку, в результате теплоот­
дачи будет постепенно пони­

жаться. В соответствии с пони­
женнем давления скорость га­
за  будет вдоль насадка возра­
стать. 

Из указанного характера 
течения газа по насадку сле-
дует, что давление газа в по ­

токе при подходе к выходному отверстию будет ниже давле­
ния во внешней среде, а затем , в момент выхода из насадка, 
до\llжно резко возрасти до давления во внешней среде. Coorr-
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ветственно скорость газа ,  возрастающая до подхода к выход­
ному отверстию, в момент выхода из насадка должна резко 
уменьшиться ( фиг. 9) . 

По ранее припятой · исходной зависимости для показателя 
политропы 

имеем 

n = k + (k - 1 ) EdQт 
dL 

n = k + (k - 1 ) Е;т , (а) 

где l - удельная работа расширения элемента потока газа при 
перемещении его от начала насадка д о  выходного отверстия. 

Из уравнения внутренней энергии 

du = Edq,- Edqт - dl, 
пренебрегая трением, после интегрирования от начала насадка 
до выходного отверстия получим 

um - Ua = - Eqт - l 
или 

(Ь) 

Подставляя значение l в уравнение (а )  и заменяя Еqт по урав­
нению (89), будем иметь 

\ 

n = k + (k - 1 ) ml uo 
; Ua - Um - m1Uo 

( с) 

Применяя уравнение (45Ь) для перемещения элемента потока от сосуда до сечения перед выходом из насадка, имеем 

f? kum + ..!!!.. = kи0 - Eqт = (k - m1) u0 ; 2g 
'Vm = Jf 2g [ ( k - m1) и0 - kит] ; 

'Vm = -.  
f 2g(k - m1) и0 ( 1 - -k- Um ) · V k - ml и0 

(9 1 ) 
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Рассматривая перемещение элеыента потока от сосуда до 
начала цилиндрического насадка, по уравнению ( 45Ь) имеем 

Va = { 2gku0 ( 1 - �: ) . 
По уравнению неразрывности можем написать 

или 
1 

Wm ( Ра )n Vm = Va - =Va - • 
w.. Pm 

(92) 

(d) 

Подставляя значение vm из уравнения (d) в уравнение (91 )  
и возводя обе части уравнения в квадрат, получим 

2 
V� ( Ра )'1 = 2g(k - m1) U0 ( 1 _ _  k - Um ) . 

Pm 1 k - m1 ио 
После замены va его значением из у равнения (92) будем 

иметь 

Так как 

2 

k ( 1 -:: )  (;: )п =(k- mt) ( 1 _ _  k_-_:_k _m_l и� ) ; 
2 

l - _
k 
___ k_m_1_ � :: = -k-�-m-1 ( 1 - :: ) (;:)'' . 

n-1 -
Um = Tm = (Pm ) n 
Ua Та 

Ра 
то после иреобразований получаем 

� 1 - Ua 
Ua (Pm ) n + Uo 
Uo \ Ра 

(�: )� 
n = k + (k - 1 ) [ n-1 ] • 

:: 1 - (�: ) n - m1 

(93) 

(94) 
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Решая уравнения (93) и (94) относительно 

2 1 _ _ k_-_k_m_,1,_ (�: )'' и,. - ------::-i-7"-'--­п+t 
1 - �:)-n 

k - 1 
1 + --

Ua = ___ n_---::k--;-
n-1 ml. uo -

1 - (�:) n 

имеем и о 

(95) 

(96) 

Приравнивая правые части уравнений (95) и (96) и решая 
полученное уравнение относительно m1 ,  будем иметь 

где 

k - 1 
1 +-­n - k 

n-1 

2 
n+ l  

1 - х n 

k 

X = Pm . 
Ра 

п+t 
1 - х  n 

Разделив обе части уравнения (96) на  иа получаем и о 

n-1 

С = mtUo = Еqт = 1 - х n 
Ua Ua k - 1 

1 + -­n - k  

(97) 

(98} 

Уравнения (97)  и (98 )  позволяют составить та блицы значений 
функций 

m1 =f1 (х, n) ; 
С = /2 (х, п) .  

(97а)  

(98а ) 

Значения m1 =/1 (x, n) приведены в табл. 6, а С = /2 (х, n)  в табл. 7. 



;;s Г лава /. Основные зависимости для течения газа 

Таблица 6 
Значен и я m1=/t (х, n) 

~ 1 , 32 1 ,34 1 , 36 1 , 38 1 , 40 1 , 42 1 , 44 1 , 46 1 , 48 1 , 50 

0 , 50 0 ,0371 0 , 07 1 0 , 100 0 , 126 0 , 1481 0 , 167 0 , 184 0 , 1 99 0 , 2 1 2 0 , 224 
0 , 55 0 , 034 1 0 , 063 0 ,089 0 , 1 1 2  0 , 133 0 , 1 50 о , 1 65 0 , 178 0 , 190 0 , 20 1 

0 , 60 0 , 030 0 , 056 0, 079 0 , 099 0 , 1 1 7 0 , 132 о ,  145 о , 1 57 О , 168 0 , 178 

0 , 65 0 , 026 0 , 048 0 , 069 0 , 086 о, 1 0 1  о , 1 14 0 , 1.27 0 , 1 36 0 , 145 0 , 154 

0 , 70 0 , 022 0 , 041 0 , 058 0 , 073 0 , 086 0 , 097 0 , 108 0 , 1 16 0 , 1 23 0 , 1 30 

0 , 75 0 , 0 1 8  0 , 034 0 , 048 0 , 060 0 , 070 0 ,080 0 , 088 0 , 095 0 , 1 02 0 , 1 07 

0 , 80 0 , 0 14 0 , 027 0 , 038 0 , 047 0 , 056 0 , 064 0 , 070 0 , 075 0 , 080 0 , 084 

0 , 85 0 , 0 10 0 , 020 0 , 028 0 , 035 о , о н  0 , 047 0 , 052 0 , 056 0 , 059 0 , 062 

0 , 90 0 , 007 0 , 013  0 , 0 1 8  0 , 023 0 , 027 0 ,03 1 0 , 034 0 , 037 0 , 038 0 , 040 
1 

0 , 95 0 , 0031 0 , 006 0 , 009 0 , 0 1 0  1 0 , 0 1 3 1 0 , 0 1 5  0 , 0 17  0 , 0 18  0 , 01 9 0 , 020 

Таблица 7 
З н ачения � = {2 (х, п) 

~ 1 , 32 1 , 34 1 , 36 1 , 38 1 , 40 1 , 42 1 , 44 1 , 46 1 , 48 [ 1 , 50 
r 

0 , 50 0 , 0555 0 , 1 023 О, 1423 о ,  1 768 0 , 2060 0 , 23 12 0 , 2525 0 , 27 10 0 , 2878 0 , 3000 

0 , 55 0 , 0529 0 , 0975 0 , 1351 о ,  1 670 О, 1940 0 , 2 170 0 , 2365 0 , 2533 0 , 2678 0 , 2790 

0 , 60 0 , 0500 0 , 09 15 О ,  1 264 О ,  1 558 0 , 1 80 1 0 ,2012 0 , 2 1 90 0 , 2334 0 , 2460 0 , 2560 
0 , 65 0 , 0462 0 , 0846 0 ,-1 1 62 0 , 1 430 Ф, 1 650 о ,  1 836 0 , 1 988 0 , 2 1 16 0 , 2230 0 , 2305 
0 , 70 0 , 0420 0 , 0765 о , 1 050 0 , 1 282 о ,  1475 о , 1 638 о, 1 775 0 , 1 880 0 , 1 97 1 0 , 2040 

0 , 75 0 , 0371  0 , 0673 0 , 09 1 8 о ,  1 1 20 о ,  1 282 0 , 1 420 0 , 1530 О ,  1629 о ,  1690 0 , 1 750 
0 , 80 0 , 03 14 0 , 0566 0 , 0773 0 , 0935 0 , 1 068 о , 1 1 77 о , 1 268 О, 1 339 0 , 1 400 о, 1441  

0 , 85 0 , 0250 0 , 0447 0 , 0606 0 , 0735 0 , 0834 0 ,092 1 0 , 0986 0 , 1 037 О , 1080 о , 1 1 10 

0 , 90 0 ,0 1 76 O , Q31 4 0 , 0424 0 , 05 10 0 , 0578 0 , 0638 0 , 0688 0 , 07 15  0 , 0745 0 , 076 1 

0 , 95 0 , 0093 0 , 0 165 0 , 0222 0 , 0266 0 , 0302 0 , 0330 0 , 0351 0 , 0368 0 , 0382 0 , 0390 
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Решая графически эту систему таблично заданных функций, 
можем исключить величину х и получить значения функции 

(99 ) 

Полученные указанным методом значения С = fз (mt, n) приве­
дены в табл. 8.  

ТабЛица 8 
З н ачения С =/3 (m1, n) 

~ 1 , 32 1 , 34 1 , 36 1 , 38 1 , 40 1 , 42 1 , 44 1 , 46 1 1 , 48 1 , 50 

0 , 02 0 , 0400 0 , 0450 0 , 0480 0 , 0460 0 , 0450 0 , 0435 0 , 0420 0 , 0410 0 , 0406 0 , 0402 

0 , 03 0 , 0500 O , OG22 0 , 0547 0 , 0642 0 , 0630 0, 06 1 7  0 , 0605 0 , 0597 0 , 0590 0 , 0585 

0 , 04 - 0 , 0750 0 , 0800 0 , 08 10  0 , 08 10  0 , 0800 0 , 0780 0 , 0767 0 , 0760 0 , 0750 

0 , 05 - 0 , 0857 0 , 0940 0 , 0966 0 , 0980 0 , 0963 0 , 0950 0 , 0933 0 , 0922 0 , 09 1 0  

0 , 06 - 0 , 0950 0 , 1065 о ,  1 120 0 , 1 127 0 , 1 126 0 , 1 1 1 0 0 , 1095 0 , 1084 0 , 1072 

0 , 07 - 0 , 1010  0 , 1 1 70 0 , 1 240 0 , 1 264 о, 1 270 0 , 1 255 о, 1 250 0 , 1240 0 , 1220 

0 , 08 - - 0 , 1 270 о, 1360 о, 1390 0 , 14 10 о, 1 400 0 , 1 400 0 , 1390 0 , 1 360 

0 , 09 - - 0 , 1360 О ,  1 465 0 , 15 10 0, 1540 0 , 1535 0 , 1 530 О, 1 525 0 , 1 500 

0 , 1 0  - - - 0 , 1 570 0 , 1 620 0 , 1660 0 , 1 660 0 , 1660 0 , 1 660 0 , 1 650 

0 , 1 1  - -- - 0 , 1 657 0 , 1 730 0 , 1 776 0, 1 780 0 , 1 790 о ,  1 800 0 , 1 780 

0 , 1 2  - - - 0 , 1 735 0 , 1 830 о , 1 890 0 , 1905 О, 1 9 1 2  0 , 1922 0 , 1905 

о ,  1 3  - - - - 0 , 1 9 1 6  о , 1985 0 , 2025 0 , 2050 ,0 , 2040 0 , 2025 

о , 14 - - - - о ,  1 995 0 , 2080 0 , 2 1 20 0 , 2 1 40 0 , 2 160 0 , 2 1 50 

0 , 1 5 - - - - - 0 , 2 1 70 0 , 2223 0 , 2250 0 , 2270 0 , 2270 

0 , 1 6 - - - - - 0 , 2260 0 , 2320 0 , 2360 0, 2380 0 , 2380 

0 , 17 - - - - - - 0 , 2400 0 , 2446 0 , 2485 0 , 2485 

0 , 18 - - - - - - 0 , 2480 0 , 2535 0 , 2580 0 , 2583 
0 , 1 9 - - - - - - - 0 , 2630 0 , 2670 0 , 2680 

0 , 20 - - - - - - - 0 , 27 1 0  0 , 2762 0 , 2770 
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Так как значения m1 и С могут быть найдены по исходным 
данным, то задачу определения показателя !IIолитропичесжого 
процесса для докритичоского истечения через цилиндрический 
насадок при наличии теплоотдачи в насадке мо·жно считать ре­
шенной. 

§ 4. ЗАВ И С ИМОСТИ ДЛ.Я Н ЕУСТА Н О В И В Ш Е ГОС.Я 
Т ЕЧ Е Н И.Я ГАЗА П О  ЦИЛ И НД Р И Ч ЕСКОМУ КАНАЛУ 

1. Исходные зависимости 

Рассмоrrрим течение газа по цилиндрическому каналу, т. е. 
по каналу, в котором отсутствует боковое р асШирение элемен­
тов поrго.ка (фиг. 1 О) . Для упрощения задачи будем также пре:д­

пола·гать отсутствие трения и теплоот­
дачи. + 'l&tfz 0 iJz сноввые уравнения одномерного --- течения га.за при указанных допуще­
ниях получим из уравнений (29)  и 

э ( 33 ) .  Уравнение движения элемента Фиг. 1 0. лемент одномер-
ного газового потока. потока и:деального газа 

ИJIИ 
_1_ дрх = _ d'/Jx 

Рх д.х dt 
_1_ дрх -"'- - дvх - 'V дох 
Рх д.х - дt х д.х 

Уравнение неразрывности 

dpz = - дvх 
dt Р ... д.х • 

Уравнение  изменения внутренней энергии 

dux = - dlx = -pxdwx 
или, для конечно го отрезка процесса, 

Ux = Uox - lx. 
Уравнение т_ермодинамических параметров 

(100) 

( 100а) 

( 10 1 )  

(102) 

( l0.2a) 

k- 1  k-1 k-1 
:0 = � = (:J k = (�:J = (� )  . ( 103) 

Дифференциальное уравнение адиабаты 

dpz = k Рх 
dpz Рх (1 04) 
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пли 

dpx = - k Px • 
dwx wx 

( 1 04а) 

Рассмотрим перемещение элемента потока за время dt и найдем выражение для относительного расширения на  ука­
занном перемещении. 

В соответствии с фиг. 1 1  бу­
дем иметь : 

начальный объем  выделенного 
элемента потока - sdх; 

смещение левой грани эле­
мента за  время dt- v xdt; 

смещение  правой грани эле­
мента за то же время -

Фиг. 1 1 . 1( выводу выражения для 
относительного расширения эле­

мента потока за время dt. 

изменение продольного р азмера элемента за время dt-

( vx + 
д
vх dx ) at - vxdt = 

д
vх dx dt ;  д

.х 
д
.х 

объем элемента после перемещения за время dt -

( dx + 8;; dx dt ) s.  
На основании полученных выше выражений для относи­

тельного расширения элемента за время dt можем написать ( 
dvx ) d.x+ ---;;;- d.x dt s - s d.x 

s d.x 

или 

( 105) 

Выразим относительное расширение через изменение удель­
ного объема 

( 1 06) 
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Из уравнений ( 1 05) и ( 1 06) имеем 

дvх dt= 
dwx • 

дх wx 
{ 1 07) 

Учитывая уравнение ( 1 04а), будем также иметь 

дvх dt - dpx 
дх - -kpx • { 107а) 

Уравнение ( 1 07а)  можно также получить из уравнения нераз­
рывности и уравнения адиабаты. 

Из уравнений ( 10 1 )  и ( 1 04) соответственно имеем ' 

dpx=.!..!._ dPx· kpx 
Приравнивая правые части уравнений ( а) и (Ь), получаем 

(а) 

(Ь) 

дvх 1 -dt= -- dp .  
дх kpx х ( 107а) 

2. Основное уравнение одномерного неустановившегося 
течения идеального газа 

Введем в ра,осмоrгрение величину /., - nеремещение элемента 
потока от начала его движения до некоторого промежуточного 
момента . Перемещение элемента поток,а /., будет являться функ -

Фиг. 1 2. Кривая nеремещений элементов nотока lx 
к моменту t в функции ' от координаты х. 

цией координаты х и времени t . В соответствии с этим переме­
щения l.,, отвечающие различным значениям х для заданно·ГО мо­
мента времени t, будут представлять собою тorr путь, который 
прошел за время t элемент потока , находящийся в указанный 
момент времени t в сечении канала с координатой х ( фиг. 1 2 ) .  
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Для перемещения элемента потока за время dt будем иметь 

дl дl dl = � dx + � dt ( 108) х дх дt 
или 

дlх дlх 
vx dt =  дх dx + дt dt. ( 1 08а) 

Дифференцируя уравнение ( 108а) один раз по х и д ругой раз 
по t, получим 

. 
( 1 09) 

(1 1 0) 

откуда 

( 1 09а)  

дv х д2/ х д2/ х 
т,= дt2 + дх дt vx. ( 1 1 0а) 

В соответствии с уравнениями ( 105) и ( 1 09) для относитель­
ного расширения газа имеем 

д ( azt: ) д (дlх ) 
dex = - --· dx +- - dt; дх дх дt дх 

(дlх ) dex=d  д.х . 

УчитываЯ уравнение (107а), одновременно будем иметь 

dpx .  = -d (дlx) • 
kpx д.х 

Интегрируя уравнения (1 1 1 )  и (1 1 2), получаем 

дlх 
е = - + const · х дх ' 

1 дlх 
- ln p  = - - + const. k х дх 

Дифференцируя уравнение (1 1 4) по х, получим 

дрх д2[х д.х = - kpx д.х! • 

( 1 1 1 ) 

( 1 1 2 }  

( 1 1 3) 

( 1 1 4} 

. ( 1 1 4а) 
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Используя уравнения ( 1 09а), ( l lOa) и (1 1 4а), из уравнения дви­
жения элемента потока газа б удем иметь 

или 

где 

д21 ац arz д2f с2 ____::_ = __ х v2 + ____::_ + 2v __ х_ 
х д.х2 д.х2 х дt2 .л д.х дt 

д2/ д2l д2l _.:._ = (с2 - v2 ) _.:._ - 2v __ х_ дt2 х х д.х2 х д.х дt ' 

V
kPx с = - . х Рх 

( 1 1 5) 

( 1 1 6) 

Уравнение ( 1 1 5 )  является основным уравнением одномерно­го неу:становившегося течения идеального газа . Вывод уравне­
ния ( 1 1 5 )  не  был ограничен никакими условиями и поэтому это 
уравнение будет справедливо для любого характера одномерно­ю неустановившегося течения идеального газа.  

3 .  Уравнение одномерного неустановившегося течения 
идеального газа при малых скоростях 

Нахождение общего интеграла уравнения ( 1 1 5 )  беч каких­
либо допущений и ограничений являе-гся трудно разрешимой за­
дачей . Поэтому при исследовании различных случаев одном ер ­
ного неустановившегося течения газа приходит.ся делать некоrrю­
рые допущения, коrгорые, во-первых, упрощают основное уравне­
ние одномерно·ГО неустановившегося течения газа и ,  во-вторых, 
облегчают по111учение дополнительных зависимостей и общее ре­
шение задачи . 

Р ассмотрим случай одномерно го неустановившегося течения 
идеального газа, цри кото ром скор ости движения газа vx я вляются незначите'Льными по сравнению с величиной сх = {kpx = -- , вследствие чего можно принять 

Рх 

( 1 1 7) 

Так как 

то 
( 1 1 7а) 
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Следов,ательно, изложенное выше условие о незначит!ельности 
скорости газа  Vz означает, что внешняя кинетическая энергия га ­
з а  являе11ся иренебрежима малой по сравнению с внутренней 
энергией газа .  

Из уравнения ( 1 1 5 ) , при наличии условия  ( 1 1 7 ) , имеем 

д2/ х (д2/ х 2v х д!f х ) 
дt2 = дх� - с; дх дt с;. { 1 1 8) 

ац д!f ... 
При соизмер имости членов __3._ и в силу принятого дх2 д х дt 
выше условия ( 1 1 7) из уравнения (1 1 8) получим 

( 1 1 9) 

Решение уравнения ( 1 1 9 ) показывает, что величина Cz представ­
ляет собой скорость распространения в газе малых перепадов 
давления, т. е .  то, что обычно называется скоростъю звука . Jа.к 
как изменение внешней кинетической энергии газа определяет 
собой изменение внутренней кинетической энергии ,  то из приня-

v2 того у;словия -f- �о вытекает, что в рассматриваемом случае 
с ... 

течения газа изм енения его внутренней энергии и В•сех термо­
динамических параметров будут незначительными. 

Таким образом принятое выше у•словие  о незначительности 
ск:орости движения газа '!Ю сравнению •СО . скоростью звука мож­
но заменить условием м алых изменений термодинамиче1оких па­
раметров газа .  

4. Некоторые особенности одномерного неустановившеrося 
течения газа 1 

Из уравнения (39 ) , пренебрегая :грением и теплообменом со 
стенками канала ,  будем имеfь 

d ( их + ;;)= - wx д:; dx -p ... dw ... 

или, после замены,  

получим 

др др __::__ dx = dp - ____!__ dt дх х дt 
' 

W 
дрх 

dt = d (i + v; ) х 
дt х 2g ' 

где iх = и  ... +рхwх = kи ... - те пл осодержан и е  газа . 

5 М. А. Мам онтов 

(39а) 
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v 2  
Величина ix + --.::. часто и столковывается как полный запас 2g 

энергии 1 кг газа. 
Сопоставляя уравнение (39а) с уравнением 

дрх дрх ( v; )  W - dX = W - v dt = - d - ,  х дх х дх 
х 

2g (35а) 

можем констатировать, что частный дифференцИал от давления 
по времени определяется изменением полной энергии газа , а ча­
стный дифференциал от давления по коордИiнате определяется 
изменением внешней кинетической энергии газа .  

При оrгс.утс.твии теплообмена е ю  стенками канала изменение 
по111ной энергии газа будет определяться работой на изм·енение 
его внешней кинетической энергии и работой давления на гра ­
ницах потока газа. 

Раrссмотрим одномерное течение газа , вызванное ускоренным 
движением поршня, перемещающегося под действием давления 
газа.  Исходя из приведеиных уравнений, можно установить сле­
дующие возможные соотношения между изменением давления 
во времени и изменением давления по координате. Если вес 
газа значительно меrньше веса по·ршня, то внешняя кинетическая 
энергия газа будет являться незначительной частью его общей 

работы и величи�а d ( ��) будет составлять незначител•ьную часть 

величины d( i.,+ .  v� ·) . .  В соответствии -с уравнениями (35а ) и ( 39а )'  � 2g . 
это будет означать, что частный дифференциал от давления по 
КОiО!рДИНате будет малоЙ ВелИЧИНОЙ ПО rсравнеНИЮ С Ча1С.ТНЫМ диф­
ференциало-м от давления по  времени . В пределе, при очень тя­
Жiелом поршне, скорости и ускорения газа  будут очень мцлыми 

и 1Производная :�х может бЫТJ? припята равной нулю. 

С уменьшением веса поршня, при неизменном весе газа и на ­
ча.тrьном давлении, будем наблюдать увеличение относительного 
значения внешней кинетической энергии газа, сопровождающее­
ся увеличение-м изменения давления по координате и во времени. 

дрх При этом происходит о11носительное повышение величины -- vx­dx 
дv 

по сравнению с .....L дt 
Если взять предельный случай, когда вес поршюr равен ну­

лю, то вся работа давления газа будет затрачена  на изменение 
его внешней кинетической энергии. Таким образом в пределе: 
можем по111учить соотношение 

-d(;; )= d (ix + ;; ) , 
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пр и котором будем иметь 
дрх дрх - '() = -дх х дt 

Следует отм етить, что· соотношение, близк:ое к указанному пре­
дельному соотношению, можно пюлучить не только при весе 
поршня, равном нулю, но и в тех случаях, когда закон движеiНИЯ 
поршня определяе�я не давлением газа н а  поршень, а воздей­
ствием внеJ.I.IJней силы. Если в результате воздействия так:ой силы 
поршень получает значительную скорость, то работа давления 
на  границе потока будет и м еть незначительное влияние на из­
менение полной энергии газа. При достаточно большой скорости 
поршня может оказа'Гься, что поток газа отстанет от поршня и 
сзади последнего образуется пустота . 

К отмеченному выше можно добавить еще следующее. При 
установившемся течении газа возникновение перепада давления 

в потоке др:с вызьшается изменением сечений п·оrrока .  Так как 
dx 

в раrссматриваемом случае  имеет место постоянство· сечений по­
дрх тока, то указанная причина отпадает и п ерепад давления 
dx 

может возникнуть только при условии понижения давле,ния вбли� 
зи  поршня благодаря ускоренному движению последнего. Таким 
образом при одномерном , неустановившемся течении газа пе -
репад давления дрх за поршнем является н е  функцией сечения tix 
потока, а функцией понижения давления в нек:отоrрых сечениях 

дрх ПОiЮКа, т. е. функцией -. Применительно к рассматриваемому 
dt 

случаю течения газа будут иметь м есто соотноШения 
дрх дрх 

а) при - = 0 - = 0 ; дt дх 
дрх дрх б) при дt < О  дх < О. 

5. Втор_ой вариант основного уравнения одномерного 
неустановившегося течения идеального газа 

Для то·го чтобы получить зависимости , повво.ляющие дать 
при ближеiнное решение для некоторых случаев одномерного · не" 
установившегася течения газа , введем следующую вспомогатель­
ную величину : 

( 1 20) 

5* , 
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Величина v .,  представляет собой относительное изменение внеш­
ней кинетической энергии газа по сравнению с изменением пол­
ной энергии. Как следует из изложенного выше анализа , в зави­
симости о т  условий течения газа величина v х может иметь зна ­
чения в пределах от О до 1 .  

Сопоставляя уравнение ( 1 20)  с уравнениями ( 35а ) и ( 39а ) , 
имеем 

дрх dt = -1- дрх dx. 
дt '�х дх 

( 1 21 ) 

Дифференцируя уравне ние ( 1 1 4) один раз по х и другой раз 
по t,  получим 

д2lх dx = _ _  1_
д

Рх dx · 
ах= kp х дх ' 

д2!х 1 дрх -- dt = - - -- dt. дх дt kpx дt 

( 1 22) 

( 1 23) 

др 
Подставляя в уравнение ( 1 23) значение ____:: dt из уравнения дt 
( 1 21 ), имеем 

д2fх 1 1 дрх -- dt --: - - -- -- dx. 
дх дt '1 х kp х дх 

Из уравнений ( 1 22 )  и ( 1 23а)  получаем 

д2/х 1 д2fх -- = - - V ". 
дх дt v х дх2 

. 
Учитывая уравнение ( 1 09а). далее и м е ем 

д2fх 
V _ '� х  дих 

дх1 х - l + vx дх '  

( 1 23а) 

( 1 24) 

( 1 25) 

д 2Jх 
Подставляя в уравнение ( 1 1 4а) зн ачен и е из уравнения дх2 

дрх ( 1 25), а затем подста.вляя полученное зн ачение в урав-
ах 

нение ( I OOa), будем и меть 

1 дрх kpx дЦх 'lx с� д v ,. дv ,. д vх - - = - - - = - -- - - = - - - - vx, Рх дх р х дх2 l + vx vx дх дt дх 
откуда 

- = - -- с - v  - . д vх 1 ( '� х  2 2 ) д �'х дt v х 1 + '1 х 
х х дх (1 26) 
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ди дv 
Заменяя _..::... и _____.::_ их  значениями из уравнений ( 109а) и 

дt дх 
( l l Oa), получаем : 

___::_ + v __ х_ = - _._r _ с2 - v2 � __ х_ д2! д![ 1 ( '/ ) (д2[ д2/ ') 
дt2 х дх дt v_,. l + �x х х дх2 vx + дх дt . 

д2[ 
Подставляя значение __ х_ из уравнения ( 1 24), после преоб· 

д х  д t  
разований будем иметь 

- = c2 _ __  v2 -д2fх ( 2 +'1х ) дЧх 
дt2 х �

х 
х дх2 ( 1 27) 

6. Соотношение между скоростью элемента потока газа 
и давление м в том же элементе 

Имея в виду, чтd 

d = др х dx + др х dt Рх дх дt ' 

и используя соотношение ( 1 2 1 ), получаем 

дрх " х  - dx = -- dPx· 
дх 1 + ''х 

Умножив обе части уравнения ( 100) на  dx, имеем 

1 дрх dvx - - dx = - - dx = - vxdvx. р х дх dt 

( 1 28 )  

дрх 
Подставляя значение - dx из уравнения ( 1 28), получим 

дх 

По уравнению ( 103) будем иметь 
1 

р� 
Рх = -�- ' 

ь[r 
l Рох где Jox=  -k- ; 

Р ох 

( 1 29) 

Рох и Рох - давлени е  и плотность газа в рассматриваемом эле · 
менте потока в начальный момент движения. 
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Подставляя значение P.r в уравнение (1 29}, получим 
1 1 1 �k-1 ) '�х k k k '�х k -k-'llxdV.r = - -- boxPx dPz = - -- -- bo.rd х • ( 130} 1 +vx k - 1 l + vx 

7. Соотношение между скоростью элемента потока газа 
и скоростью звука в том же элементе 

Будем полагать, что в начальный момент рассматриваемого 
пр оцесса течения газа его параметры для всех алементов 
потока одинаковы . Учитывая, что 

имеем 

k-1 
с; - 7 х ( Px )_k_ 
сб - То = Ро 

k-1 k-1 -k-
p� = _Р_о _ с2 

с� х 

и, следовательно, 
1 k k-1 2k '�х Ьо -k-

'VzdVz = - -- -- -2 Ро cxdcz. k - 1  1 + vx с0 
П одставляя значение  Ь0 и принимая: v.\" = const, после интегри­
ро вания и иреобразований получим 

откуда 

1 + v  
с2 = с2 - --х (k - l ) v2 х о 2v х •  х 

§ 5. ТЕРМОДИ НАМ И Ч ЕСК И Е  ЗАВ И С ИМОСТИ 
ДЛЯ П ЕРЕМ Е Н И О ГО КОЛ И Ч ЕСТВА ГАЗА 

( 13 1 ) 

( 1 3 1 а) 

1 . Анализ условий применения некоторых зависимостей 
термодинамики 

В основу нсех исследований и технических расчетов р а бочих 
п.роцессов раздичиого рода тепловых машин обычно принимает­ся общеиз вестное основное уравн ение термодинамики 

EdQ = dU.+ dL. ( 1 32)  
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Важнейшей зависимостью термодинамики, лежащей в осно­

ве всех иосле:цований и расчетов рабочих процессов тепловых 
машин, являетrся также выражение для работы расширения или 
сжатия газа 

dL =pdW. ( 1 33 )  
Существо вывода и физический смысл зависимостей ( 1 32 )  и 

( 1 33 )  легко устанавливают'СЯ из ра,ссмотрения схемы поршневой 
тепловой машины ( фиг. 1 3 ) . К числу 
основных рабочих параметров этой теП'­
ловой машины можно оrrнести : 

W - объем рабочего пространства;  s0 - площадь рабочей поверхности 
(площадь поршня); 

j- весовое количество рабочего Ф иг. 1 3. Схема тепловой ма­
шины с постоя нным количе-

тела, н аходя щегося в рабочем ством р абочего тела.  
п ространстве . 

Как видно из приведеиной схемы тепловой машины, чл·ены 
уравнений ( 1 32 )  и ( 1 33 )  имеют следующее физическое содер­
жание : 

1 )  dИ- изменение внут ренней энергии рабочего тела, за­
ключенного в рабочем пространстве м ашин ы ;  

2) dQ - количество тепла,  подведенное к рабочему телу; 
3) dL = pdW- работа расши рения рабочего тела вследствие 

перемещения рабочей поверхности (перемеЩения поршня); 
. 4) р-давление  рабочего тела на  поршень ; 

5) dW= sпdх - изменение объема  рабочего пространст ва 
вследствие  перемещения п оршня . 

Из всех рассмотренных членов уравнений ( 1 32)  и ( 1 33 )  ТОIЛ,Ь­
ко значение внутренней э.нергии И непосредственно определяет­
ся ко.личестном рабочего тела в рабочем пространстве машины, 
что следует из соотношения 

U=ju, 
где и - удельная внутренняя энергия рабочего тела .  

Ко.личественные значения всех остальных членов этих уравне­
ний не имеют непосредственной связи с количес.твом рабочего 
тела и могут определяться независимо от него. Например , о:дну 
и ту же работу L можно пмучить J]ри различных количествах 
р.абочего тела,  если за счет соответствующего по:днода тепла Q 
обеспечить неизменный закон изменения давления р . Последнее 
обстоятельство ,  однако, не  исключает возможности введения в 
рас,смотрение удельной работы и удельного теплообмена.  Разде­
лив уравнения ( 1 32 )  и ( 1 33 )  на j, получим 

E�Q= d� + d� ; 
1 1 1 dL d W  

- = p -j j 
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Edq = dи + dl; 

dl =pdw, 
( 1 32а) 
(1 33а) 

где dq - количество подведенного извне тепла, приходящегося 
на  1 кг рабочего тела , или удельный теплообмен ;  

dи - изменение удельной внутренней энерГии рабочего 
тела ;  

dl - работа тепловой машины, приходящаяся на 1 кz 
рабочего тела, или удельная работа рабочего тела;  

dw - изменение удельного объема газа ,  или изменение 
объема рабочего пространства , приход>Iщееся на 
1 кг рабочего тела. 

ПерехО\д •на удельные величины значительно облегчает все 
раJсче:ты и исследования тепловых м ашин и поэтому в технической 
термо�инамике зависимости ( 1 32 )  и ( 1 33 )  обычно це применя­
ются, а вае иоследования термодинамических процессов основы­
ваются на уравнениях ( 1 32а ) и ( 1 33а ) .  Необхо.цимо отметить, 
что пер еход ·ОТ термодинамических величин, характеризующих 
тепловую машину в целом, к удеJы�ным термо:цинамическим ве­
личинам,  э;квивалентен перехо:п:у от рассмотрения процеоса ра­
бочего тeJia в целом к рассмотрению процессо•в элементов рабо­
чего тма , так как удельные значения термодинамических веJiи­
чин применямы для любого. КО\/IИчества рабочего тма. Одновре­
менно перехо:д , от общих термодинамических хара·ктеристик теп ­
ловой машины к удеJiьным характеристикам может представлять 
собой IIIIepexo:д от рассмотрения конкретной тепловой машины к 
ра;ссмотрению тепловой машины, у коrrорой вес рабочею тeJi a 
равен 1 кг. После:днее толкование перехода на удельные термо­
динамические характеристики является условным и теоретически 
м енее •строгим ,  чем первое тол.кование, так как оно не предпО\­
лагает исключения из рассмотрения таких параметров машины , 
как площадЬ и ход поршня. 

ОтноситеJiьно замены рас·смоrrрения термодинамического 
процесса тепловой машины в целом раосмоrrрением термо:п:инами­
ческого процесса элемента рабочего тела необхо:цимо указать,  
что• та.кая замена возможна только при некоторых у·словиях. 

Первым таким условием является допущение о ·статическо·?,1 
характере термо:динамического Пiроцеоса тепловой машины. На­
пример ,  если поршень тепловой машины ( фиг. 1 3 )  будет иметь 
значитм.ь:ные скорости , то в<:.е параметры рабочего тма будут им еть различные значения в различных частях rрабочего про ­
странства .  В указанно·м случае, при строгом решении з адачи, н е· 
возможно ставить знак равенства между термодинамиче·ским 
процессом рабочего тела в целом и термодинамиче·ским процес� 
сом отдельных элементов рабочего тела. Так как в общих курсах 
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технической термодинамики ра.ссматриваю-гся тепловые машины, 
в которых оrгно,сительные скорости элементов рабочего тела  в 
рабочем пространстве сравнительно невелики, то в целях упро­
щения ра·счетов и ис·следований принимают рассматриваемые 
процессы квазистатическими * .  При указанном допущении пред­
ставляет�Ся возможным не делать различия между изменением 
состояния элемента рабочего тела и изменением состояния всей 
м ассы рабочего тела , так как указанные Пlроцессы оказываются· 
тождественными.  

Вторым условием, которое должно быть выполне1но для воз­
можности перехода от рассмотрения термодинамического про-· 
цеоса в'сей массы рабочего тела к рассмотрению термо:п:инамиче­
ского процеоса элемента рабочего тела, является по,стоянство 
количества рабо•чего тела .  Хотя это условие в курсах технич€1ской 
термо:п:инамики явно не  ставится, но существование его петрудно 
устЗJновить как из приведеиной выше схемы тепловой машины, 
так и из физической сущности вывода уравнений ( 1 32а )  и: ( 1 33а ) . 
Это условие, в частности, лежит в основе математических опе­
раций, выполняемых при переходе от уравнений ( 1 32 )  и ( 1 33 )  
к уравнениям ( 1 32а ) и ( 1 33а )  и обратНJо. Соотношения, которые· 
при этом имеют место , 

dU=jdu= d (ju) ; 

dL = jdl =jpdw =pdW, 

могут быть приняты только при условии j = coпst. 
Из оrгмеченного условия следует, что термодинамические за ­

висимосrги, вытекающие из уравнений ( 1 32а ) и ( 1 33а ) ,  могут 
оказаrгься неприменимыми для 1ПJроцессов с пер еменным коiJшче­
ством газа .  

Ра.асмотрим адиабатическую зависимост.ь между давлением и 
у:п:ельным объемом 

Pwk -p 'll'k - о о• (а) 

вывод которой основан на уравнениях ( 1 32а) и ( 1 33а). Иэ эти х 
уравнений при dq = О имеем 

du = -pdw. 
Подставляя в уравнение (Ь) значение 

pw U = -- , 
k - l  

будем иметь 
kpdw = - wdp,  

(Ь) 

(с ) 

(d)  
* В .  С .  Ж у к о в с к н й ,  Техническая термодинамика, Гостехиздат, М.-Л .,  1 940, стр . 38 . 
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откуда, после деления на pw и интегрирования, получаем 
pwk =p0w�. (а) 

Неприменимость уравнения ( а )  для процеасон с переменным ко­
личеством газа  можно, в чаегности, установить из невозможности 
замены в этом уравнении удельных объемом w и wo на объемы 
рабочего пространства, т. е. приведения его к виду 

p Wk = p0 W�. (е) 
Указанная замена объемов для постоянного количества газа вполне допустима и широко используется в термодинамике . 

Для того чтобы при г.еременном ко.личестве газа ввести в урав­
нение ( а )  вместо удельных объемов w и w0 объемы W и Wo, 
необхо:п.имо было бы умножить левую часть этого уравнения 
на jk ,  а правую на Л. так как при переменнам количестве газа в 
ра,бочем пространстве должны иметь место соотношения 

W=JW; (f) 
Wo = joWo· (g) 

Так как подобная операция с уравнением ( а )  без нарушения ра ­
венства его правой и левой частей невозможна ,  то уравнение ( а )  
следует признать неприго�ным для процессов с переменным ко­
личеством газа .  Получение уравнения ( е) из уравнений ( 1 32 )  
и ( 1 33 )  независимо от  уравнения ( а ) , т. е .  независимо orr урав ­
нений ( 1 32а ) и ( 1 33а ) , также оказывается невозможным,  так 
как даже при обеспечении тепловой изштяции рабочего про­
странства , но при наличии притока или утечки газа, н е  может 
иметь м есто ·Сооrгношение 

d U= -pdW, (h)  
без которого по\Лучение уравнения ( е ) невозмотно. Объясняет­
ся это тем, что в указанном ·случае  изменение общего июличеств а 
внутренней энергии в рабочем пространстве dU будет опре;де­
лятыся не  то\Лько теплообменом с внешней средой EdQ и совер ­
шением внешней рабо!fы dL, но также прихо:п.ом или расхо:11;ом 
той энергии, которой обладает притекающий или вытекающий 
газ .  Так как процеосы истечения связаны с совер шением неко­
торых работ сил давления, то этот ф актор также окажет свое 
влияние на изменение общей внутренней энергии газа в рабочем 
пространстве. 

Имея в виду, что уравнение ( е ) является исходным соотно­
шением для определения работы расширения газа в рабочем 
пространстве, общепринятую зависимость термо:п.инамики 
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прихо:ЦИТ'СЯ также признать непригодной для процоосов с пере­
менным количеством газа . 

Из изложенного· можно· сдела'IЬ следующие выводы : 
1 )  в тех случаях, когда рабочий проце•ос тепловой машины 

совершается при переменнам количестве рабочего тела, невоз­
можно заменить ра·ссмо!J.'рение общего термо:динамичоского про­
цооса ,  протекающего в рабочем про·странстве, р а•осмwрени ем 
термодинамического процеоса эл·емента р абочего тела ;  

2 )  уравнения ( 1 32а )  и ( 1 33а)  не могут являться исходными 
зависимостями для 'иссле.цавания и расчета процеюсов, проте­
кающих при переменнам количестве рабочего тела ;  

3 )  термодинамические зависимости, полученные на основе 
уравнений ( 1 32а )  и ( 1 33а ) , также следует считать не пригодны­
ми  для процессов с переменным количеством рабочего тела .  

2. Об общепринятом термодинамическом анализе рабочих ;;Э процессов тепловых двигателей 

Общепринятые м ето:Цы иоследавания рабочих процеосов теп­
ловых двигателей основывают•ся на еледующих исхо:д�ных поло­
жениях : 

1 )  цикл рабочего процесса теплового двигателя представ­
ляется состоящим из отдельных, резко разграниченных перио­
дов, каждый из которых характеризуется особой законом.ерностью 
изменения состояния рабочего тела ;  

2 )  в течение каждого периода рабочего процеоса весовое ко­
личество рабочего тела  является постоянным ;  

3 )  количество рабочего тела одинаково для всех периодов 
р абочего процесса;  

4 )  рабочее тело за  время одного цикла рабочего процесса 
возвращается в исходное состо·яние, т. е .  цикл рабочего Пiроцесса 
являе11ся замкнутым или круговым ; 

5 )  процесс;ы, протекающие в отдельные периоды цикла,  явля­
ются типовыми термодинамическими процессами, общей харак­
терной особенностью кwорых являе11ся постоянный показате.лъ 
процесса или постоянный относительный теплообмен .  

При принятии указанных положений оказывается возмо·жным :  
а )  представить механическую сторону рабочего процеоса в 

виде теоретической индикаторной диаграммы, позволяющей лег­
ко ОП1ределить механическую работу тепловой машины ; 

б )  ввести в раосмотрение удельные параметры рабочего тела; 
в )  исключить из термодинамического анализа конструктив­

ные параметры тепловой машины и тем самым вме·сто рассмот­
р ения конкретных образцов тепловых машин перейти к рассмот­
рению совокупностей ( классов ) машин, имеющих подобные ра ­
бочие процеосы . 

В результате всех перечисленных допущений предметом об­
щепринятого термодинамическо•го анализа являются условные 
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тепловые машины, рабочий процесс кwорых лишь в некоторой 
степени отражает рабочий процеос реальных тепловых машин. 

Для того чтобы была ясна весьма большая условность изло­
женных выше исходных положений общепринятого термодина ­
мического анализа, рассмотрим кратко теоретические индикатор -

�------------- w 
Фиг. 1 4. Теоретическая ин­
дикаторная диаграмма дви­

гателя Дизеля . 

р 
о �--

'"--------- w 
Фиг. 1 5. Теоретическая ин­
дикаторная диаграмма  пнев­

матического двигателя .  

ные диаграммы в координатах р- W двигателя Дизеля и пнев ­
матического· двигателя . 

Прежде всего можно установить, что в указанных тепловых 
двигате�ях в некоторые периоды их рабочих процессо1в . имеет 

место изменение количества рабочего тела . 
Например,  в двигателе Дизеля ( фиг. 1 4 )  в 
течение некоrюрой части процосса (участок 
аЬ теоретической индикаторной диаграммы ) 
происходит подача горючего и его постепен­
ное сгорание, т. е. процсходит изменение ве­
са рабочего тела .  Участок cd теоретической: 

Фиг. 16 .  Схема пнев- индикаторной диаграммы отвечает периоду 
матиче ского двиrа- выхлопа двигателя, в течение кwорого ра -

т е л я .  бочее тело вытекает из рабочего простраа-
ства .  Следовательно, и в этой части рабо� 

чего процесса происходит изменение количества рабочего 
тела.  

В рабочем процессе пневматического двигателя ( фиг. 1 5 )  
также прои·сходит изменение количества рабочего тела .  Уча ­
сток аЬ теоретической индикаторной диаграммы этого. двигателя 
соотве'ГСтвует периоду подачи воздуха в рабочее пространство 
( фиг. 1 6 ) .  Таким образом в этой части процесса ко"'шчество ра­
бочего тела в рабочем пространстве резко изменяе'Гся . Точно 
такое же изм енение количества рабочего тела  происходит в Пlе­
риод выталкивания рабочего тела из рабочего пространства ( уча­
сток cd индикаторной диаграммы) . 

При идеализации рабочих процеосов двигателя Дизеля и 
пневм атического двигателя отмеченные периоды их рабочих про­
цессов представляю'Гся как процессы измене.ния состояния посто-
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янного количества рабочего тела.  Так, например, участок cd 
индикаторной диаграммы двигателя Дизеля раосматривается как 
изохорический процесс, в течение �которого в·следствие условного 
О!ХЛаждения рабочего тела давление понижается. Участки аЬ и 
cd индикато·рной диаграммы пневматичос.кого двигателя исто.л­
ковываются как изобарические проuессы, в течение которых nро­
исхо�т расширение или сжатие пос·юянно•го количества рабоче­
го тела, причем постоянство давления обеспечивается соответ­
·сТIВующим условным подогревом или охлаждением рабочего 
тма.  

Как видно из вышеизложенного, общепринятые методы рас­
чета рабо.чих процессов тепJювых двигателей являются в значи­
тельной м ере условными. У словиость и явная неточиость этих 
р асчетов особенно сильно обнаруживаются в оrгношении тех пе­
риодов рабочего процеоса, которые протекают при переменлом 
количестве рабочего тела .  Следует также отметить , что индика­
торная диаграмма в координатах р - W, положенная в основу 
общепринятых ра·счетов тепловых двигателей : 

1 )  дает удовлетворительную оценку тепловой машины то�Лько 
в оlfношении механической работы и не может считаться приго:ц­
ным сред,ством для исследования процессов теплообмена ; 

2 )  в некоторых тепловых машинах не является замкнутой ; 
3 )  в некоторых тепловых машинах вообще не может иметь 

места .  

3. Общий анализ некоторых процессов с переменным 
количеством газа 

Общий анализ процеосов изменения состояния газа при пере­
меннам его ·количестве начнем с процооса, протекающего в бом­
бе в перио:д, горения порохового заряда. Если, учитывая кратко­
Вiременность этого процооса , пренебречь тепuюоrгдачей, то, исхо:д.я 
из общепринятых положений термодинамики , необходимо рас­
сматриваемый процесс признат·ь адиабатическим .  Однако при 
поnытке применить к этому процеосу соответствующие термо:д.и ­
намические зависимости выявляется абсурдность полученных ре­
зультатов. Например,  для удельной работы адиабатического сжа­
тия в термодинамике имеем 

l =  � [ 1 - (L)k�1 ] .  k - 1 Ро 
Принюо�ая для какого-либо момента горения порохового заряда 
значения давления и удельного объема в качестве начальных дан­
ных, мы можем по ,приведенной формуле подсчитать для после­дующих моментов времени величину работы сжатия порохового 
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газа. Между тем ,  по· условиям рассматриваемого. процесса ника­
ких результатов этой рабСУГы обнаружить невозможно·. 

Если, имея в виду постоянство внутренней энергии порохо­
во.го газа ,  образующегося в проце·ссе горения заряда, принять 
происходящий в бомбе процес.с изменения состояния порохового 
газа изотермическим, то и в этом случае  по общепринятому вы­
ражению удельной работы сжатия газа 

l = RT ln Ро р 
опять получили бы какое-то значение для работы, внешних при­
знаков ко'Горой мы не наблюдаем. 

Не задаваясь характером процеоса изменения состояния по­
рохового газа ,  попытаемся исследовать вопрос о рабСУГе сжатия: 
поро•хового газа при горении заряда в бомбе, исходя из выра­
жений термодинамики для элементарной ра.боты 

dl =pdw; 

dL =pdW. 

Ра•ссмотрим два отдельных случая. 

( а }  

( Ь )  

С л у ч а й  1 .  Общий объем порохового газа в процессе горения 
заряда не изменяется .  Этw случай практически будем иметь 
·юлько при оченъ малой пло'Гности заряжания, когда относитель­
ное значение объема заряда и изменение этого объема настолько 
малы, что могут не приниматься во внимание. Можно также пред­
ставить, что автоматически вдвигающийся поршень в точности 
компенсирует увеличение о бъема ,  з анимаемого пораховым газом , 
в результате сгорания ча•сти заряда . 

На основании указанных условий по выражению ( Ь )  должны 
иметь dL = O. В тоже время по выражению ( а )  dl =1= 0, так как в 
ароцессе горения заряда имее11ся нарастание р и уменьшение w .  
Таким образом применение выражений термодинамики для эле­
м ентарной рабо!J'ы также приводит к абсурду. 

Для у·становления истины изменим метод рассмотрения явле­
ния, а именно, разделим имеющийся в кююй-либо момент в бом­
бе пораховой газ на  две части - ранее образовавшуюся и вновь 
образующуюся. Возьмем произвольвый момент времени t, для 
которого состояние имеющегося к э'Гому моменту порохового га­
за определяется давлением р и удельным объемом w . В есовое 
количество порохового газа для тою же момента обозначим че­
рез j. За время dt образуется допо111нительное количество порохо­
вого газа dj . Объем, ко·юрый займет вновь образовавшийся по­
роховой газ, будет 

( w +.dw) dj = dW. 
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Так как согJiаоно. условию мы пренебрегаем объемом порахо ­

вой м а·ссы по сравнению с объемом образующего·ся порохового 
газа , то работа расширения вновь о бразовавшегося газа весом dj 
будет равна p ( w + dw ) dj =pdW. 

Так как общий объем, занимаемый пораховым газом, не из­
менился,  то объем, занимаемый ранее образовавшимен поро\Хо­
вым газом , должен уменьшиться на величину ( w + dw) dj = dW, 
т. е. до�Лжно произойти сжатие ранее образовавшегося газа 
вследствие вновь образовавшегося. Работа сжатия ранее обра­
зовавшегося газа ,  очевидно, будет равна pdW. В результате ука­
з анного явления вновь образующийся пораховой газ при рас­
ширении должен охлаждаться, а ранее образовавшийся - на­
греваться. Образующанся разност·ь температур будет непрерыв­
но исчезать вследствие теплообмена и перемешивания газа·. 

С л у ч  а й 1 1 .  Общий объем, занимаемый пораховым газом, 
изменяется в результате сгорания части заряда. Так как в этом 
случае имеется на лицо увеличение общего объема ,  з анимаемо­
го пороховым газом, то на  первый взгляд можно предполагать 
наличие внешней работы р асширения, что следует из выраже­
ния ( Ь ) . Однако при ближайшем рассмотрении оказывается,  что 
явление будет протекать так же, как и в первом случае. 

Обозначим, как и раньше, объем, который займет обра.зовав­
шийся за  время dt пораховой газ весом dj, через d W. Так как в 
первый момент обравования этот газ занимал объем , равный 

d "  
соответствующей п о  весу чаети порохового заряда , т. е. -1 , хо 8 
изменение объема вновь образовавшегося порохового газа от 
первого момента его возникновения до давления ранее образо­

d '  
вавшегося газа будет dW- f· Соответствующая работа расши-

рения определится как 

Уменьшение объема ранее образовавшегося газа будет, оче­
видно, равно· вышеуказанному изменению о бъема вновь образо·­
вавшеrося газа и, следовательно, работа сжатия будет равна 

-р dW--f; . ' ( d " ) 
Равенство работ внутреннего расширения и внутреннего сжатия ·  
показывает, что никаких внешних результатов этих работ на­
блюдат·ься не будет. 

Из рассмотрения указанных случаев следует, что ХО'ГЯ про­
цесс изменения еостояния отделыных элементов порохового газа 
можно считать адиабатическим , но применение к этому процес­
су соответствующих зависимостей термодинамики, как правило, 
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невозможно. Процесс сжатия ранее образовавшегося газа в•след · 
ствие непрерывного притока вновь образующегося газа суще­
ственно отличается от процесса сжатия постоянно•го по весу газа 
в результате вовдействия внешней оболочки. В оrгличие orr про­
цеосов сжатия и расширения газа , рассматриваемых в термо­
динамике, указанные выше процессы следует на-звать внутрен­
ним сжатием и внутренним расширением. 

Рассмотрим теперь процесс И-зменения состояния порохового 
газа в основной период рабочего процесса закрытого баллисти­
ческого двигателя. 

Ка·к и в предыдущих случаях, кратковременность процесса 
позволяет, особенно для баллистических двигателей крупнока­
либерных артиллерийских систем , пренебречь влиянием тепло­
отдачи. Исходя из этого допущения, у многих авторов по внут­
ренней баллистике ( Оттенхеймер,  Сюго, Окунев и др . )  имеются 
утверждения об адиабатическом характере процесса изменения 
состояния порохового газа в канале  ствола орудия.  В одном из 
курсов «Технической термо\Цинамики» * также утверждается, что 
«адиабатическим процессом практически является процесс, про­
исходящий в стволе орудия при выстреле». 

Выше мы убедились, что отсутствие теплоотдачи, при нали· 
чии изменения количества газа,  не обеспечивает адиабатическо ­
го характера процесса .  Основной период рабочего процесса -за­
крытого баллистического двигателя оrгличается от разобранного 
выше процесса изменения состояния порохового г.аза  в бомбе 
лишь тем , что здесь имеется работа внещнего расширения. Не­
смотря на увеличение общего объема, з анимаемого поро,ховым 
газом, и соответствующую внешнюю рабоrгу расширения, непре ­
рывный приток нового· г а за  приводит �к тому, что в первой часn1 
основного периода рабочего процесса удельный объем газа  не 
увеличивается, а уменьшается. Следовател·ьно, ни о какой адиа ­
батической зависимости между давлением и удельным объемом 
речи быть не может. Точно так же, очевидно, не  удастся по)J;,­
вести рас•сматриваемый процесс под какой-ли"бо другой частный 
термодинамический процеос. 

:В термо)J;инамике реальные процеосы, которые не могут быть 
подведены под какой-либо частный термодинамический процесс, 
описываются как процессы по.литропические, т. е .  •как процессы 
такого характера , у которых зависимость между давлением и 
объемо.м может быть выражена уравнением 

pwn = const. 

Возникает вопрос, можно ли процеос изменения состояния 
порохо.вого газа в основной период рабочего процесса закры­
того б аллистиче·ского двигателя рассматривать как политропи-

* В. С. Ж у к о в с к и й,  Техническая термодинамика, Гостехиздат, М.­iЛ , 1 940, стр 85 .  



§ 5. Термодинамические зависимости 8 
ческий, если выше мы пришли к выводу, что этот проце.сс ни­
чего общего не имеет с. адиабатическим процеосом,  для кторо­
га зависимость между давлением и удельным объемом выра­
жается уравнением 

pwk = const, 

т. е .  уравнением точно такого же вида, что и для политропиче­
ского процесса. 

Как было показано выше, вывод уравнения адиабаты о сно­
ван на  принятии для элементарной работы выражения pdw, ко-
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Фиг. 1 7. Р асчетная диагр амма p-w порохового балJlистического дви­

гателя. 

торое, как мы у�становили, не может быть применено для про­
цеоса с переменным количеством газа .  Показатель же поuштро­
пы n вводится независимо от указанного выражения для эле­
ментарной работы и, кроме тuго, этот показатель может при­
нимать любые значения. Таким образом при необходимости от­
дельные участки кривой p-w основного периода рабочего про­
цесса закрытого баллистического двигателя можно расоматри-
б 1\l_ А. Мамонтов 
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вать как политропы с разными значениями показателя n . Одна­
ко вследствие большого числа подобных участков такой путь 
является неприемлемым.  

На фиг. 17  изображена диаграмма p-w,  вычисленная по резуль­
татам расчета рабочего проце.сса о:дного из баллистических двига­
телей. Из этой диаграммы следует, что подобрать для процесса 
изменения состо�яния порохового газа в основной период рабоче­го процесса закрытого баллистического двигателя какое-либо 
среднее з,начение показателя политропы совершенно невовмож­
но. По:добрать для двух небольших участков диаграммы оrгдель­
ные показатели по.'Iитропы можно тоJiько, после расчета рабо­
чего процесса имеющимися методами. Однако при этом всякий 
практический смысл таких политропических зависимостей п.ро ­
падает. И з  указанной диаграммы p-w следует, что если рас­
сматривать процесс изменения состояния порохового газа в пе­
риод горения заряда как политропический, то это будет поли ­
тропа с показателем , изменяющимся в неограниченных пре:.'Lе ­
лах. 

4. Аналитическое выражение первого закона термодинамики 
для перемениого количества газа 

На основе изложенного выше анализа некоторых термо:дина­
мических зависимостей и рассмотрения особенностей проце�хов 
с переменным количеством газа можно констатировать, что имею · 
щиеся курсы технической термодинамики : 

1 )  носледуют только процессы с постоянным количеством 
газа и не содержат анализа особенностей процессов с перемен­
ным количеством газа ;  

2 )  н е  содержат необходимых термодинамических зависи­
мостей для этих процеосов ;  

3 )  н е  содержат систематизированных методов расчета ука ­
занных процессов . 

Отмеченные обстоятельства в значительной мере объясня­
ются тем , что имеющиеся курсы термодинамики рассматривают 
только такие тепловые машины, в которых удает,ся обойти тем 
или иным путем фактор перемениости рабочего тела и тем са­
мым значительно упростит·ь исследование и расчет рабочих про­
це·ссов этих машин . 

В отличие от указанных машин рабочий процеос баллисти · 
ческих двигателей боковых газоотводных устройств и некоrrо­
рых других машин протекает при резко выраженном перемен­
нам количестве рабочего тела ,  причем, изменение количества 
рабочего тела соп:ровождается резким изменением его· состоя ­
ния. 

Разработка и систематизация методов исследования и рас­
чета рабочих процеосов таких машин имеет существенное тео ­
ретическое и практическое значение. 
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Решение указанной задачи ;начнем с вывода аналитического 

выражения первого закона термодинамики для переменнога 
количества газа .  

Рассмотрим энергетический баланс газа , заключенного в ра ­
бочем пространстве тепловой машины (фиг. 1 8 ) .  
Введем обозначения : 

Н - приход энергuи с 1 кг прите­
кающего газа или короче ­
у дельный приход энергии; 

Пk - расход энергии с 1 кг выте­
кающего газа или короче ­
удельный расход энергии ; 

О - секундный приход газа ; Фиг. 1 8. Схема тепловой ма-0 k - секундный расход газа . шины с переменным количе-
Вопрос об определении величин ством рабочего тела . 

П и Пk будет разобран ниже. 
Рассмотрим изменение энергетически х  элементов газа ,  

заключенного в рабочем пространстве машины, за  время dt : 
EdQ - теплообмен (в единицах работы) между стен­

ками и газом;  
ПdУ = ПО dt - количество энергии, поступившей в рабочее 

пространство в связи с притоком d У = Odt кг 
газа ; 

Пkd Yk = ПkОkdt- количествtJ энерrии, потерянной из рабочего 
пространства в связи с истечени ем dYk =  
= Okdt кг газа ; 

dU- изменение общей внутренней эне ргии газа 
(в единицах работы). 

По закону сохранения энергии для газа, заключенного в 
р ассматриваемом рабочем пространстве,  будем иметь  

или 

dU = (EdQ + Пd Y) - (dL + ПkdYk ) ;  

EdQ + Пd У = dU + dL + ПkdYk 

E dQ + ПO = dU + dL + П О . dt dt dt k k 

( 1 34) 

( 1 34а) 

Полученное уравнение представляет собой, очевидно, аналити­
ческое выражение первого закона термодинамики применител-ьно 
к тепловым процессам , протекаюшим при переменнам ко\Личе­
стве газа .  В отличие от уравнения 

EdQ =dU+ dL, 

называемого основным уравнением термодинамики , будем име­
Iювать уравнение ( 1 34 )  энергетическим уравнением перемен ­н а г о  количества газа.  
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5. Уравнение скорости изменения весового количества газа 

Для изменения количества газа в рассматриваемом объеме 
за  время dt будем иметь 

или 

dj =  O dt - Ok dt 

d '  .....L = O - Ok dt ' ( 1 35) 

где j - ко�ичество газа в рабочем пространстве в промежуточ­
ный момент времени. 

6. Определение удельного расхода энергии 

Рассмотрим случай истечения газа из сосуда через малое 
отверстие (фиг. 1 9 ) . Расход энергии из рассматриваемого объема  

/1, /U. U 

Фиг. 1 9. Схема к опре­
делению удельного 
расхода энерги и  при 
истечении газа из 

сосуда. 

за время dt будет, очевидно, слагаться из 
двух частей : внутренней энергии вытеснен­
ного количества газа и работы , затраченной 
на вытеснение то·го же количества газа из 
сосуда в отверстие .  Последняя часть расхо:Ца 
энергии в свою очередь распадается на два  
слагаемых :  на работу против давления внеш­
ней среды и на сообщение внешней кинети­
ческой энергии вытекающему газу. Для 
упрощения вывода будем раосматривать та­
кое живое сечение потока вблизи отверстия,  
в котором можно пренебреч·ь скоростью 
газа .  

Вытесненный за время dt объем газа (заштрихованный) 
будет 

d W= F dx. 

Вес вытесненного газа выразится 

dW dYk = - . w 

(а ) 

(Ь) 

Работа давления при перемещении выделенной поверхности 
на расстояние dx 

dL = pFdx =p dW. ( с) 

На основании вышеизложенного и соотношений (а), ( Ь) и (с) 
имеем 
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или, после деления на d Yk, получим 

Пk = и + р d W . 
dYk 

Так как и = ..../!!!!_ и dYk = d W , то окончательно будем иметь 
k - 1  w 

( 1 36) 
или 

{ 1 36а) 

7. Определение удельного прихода энергии 

Рас·смотрим случай поступления газа из газового аккумуля­
тора .  

Энергия, поступающая в ра.ссматриваемое рабочее простран­
ство (фиг. 20) , будет о1пределяться как разность м ежду энер­
гией, оrrданной иккумулятором , и ПО!Герей энергии на теплоот­
дачу в газаподводящем канале. 

Секундный расход энергии из аккумулятора по уравнению 
( 1 36 ) будет ku G. Секундный приход энергии в рабо.чее про­
странство соответ<:твенно выразится 

ПО = kuO - E dQт (а) dt ' 

E dQт 
где --;u- - секундная потеря энергии н а  
теплоотдачу в газаподводя щем кавале .  

Разделив уравнение (а) на О, полу-
чим 

или 

где 

П = kи - ..5_ dQт = ku - Eq а dt т 

( 1 37) 

no = k - Eqт ; и 

E
dQт dt Eqт = ---­G 

So' ��i����iд�·>··- · r --

Фиг. 20. Схема к опреде­
лению удельного прихо­

да энергии. 

{ 1 38) 

Величина Еqт, равная отношению секундной теплоотдачи в газо­
подводящем канале к секундному расходу газа через тот же 
канал , пред-ставляет собой потерю энергии на теплоо-тдачу, п ри­
ходящуюся на 1 к г  поступившего газа или, короче, Еqт есть 
Удельная теплоотдача в газаподводящем канале. 
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В случае притока газа от пороха, сгорающего в рабочем 
пространстве, удельный прихо:д энергии будет, очевидно, равен 
потенциальной энергии поро,ха . 

8. Уравнение скорости изменения давления 

Полагая отношение теплоем·костей k = const и дифференци­
руя по времени выражение для внутренней энергии 

получим 

откуда 

V = p W 
k - 1 ' 

dU _ _  1 _  [ wdp d W ] 
dt - k - 1 dt + р dt • 

dU Подставляя в последнее уравнение значение dt из уравне-

ния ( 1 34), будем иметь 

dp = k - 1  [E dQ + ПО - П О _ _ 1 _  dW _ dL ] · . ( ! 39) dt w dt k k k - 1 р dt dt 
Для всех случаев, кроме случая горения пороха, имеем 

dL = pdW 

и,  следовательно, 
dp = k - 1  [E dQ + ПО - П  О _ _ k_ dW ] . 
dt w dt k k k - 1 р dt { 1 40) 

Уравнение ( 1 40 )  представляет ·собой выражение . для скорости 
изменения давления и является наиболее удобной зависимостыо 
для расчета и исследования рабочего процесса с переменным 
количеством газа .  

9. Уравнение изменения состояния перемениого количества газа 

Для исследования характера  процеоса с переменным коли­
чеством газа существенно важной зависимостью является вы­tir 
ражение для - ,  которое также может быть получено из энер­dу 
rетическоrо уравнения .  

Дифференцируя зависимость 

j j = - .  w ( а) 



§ 5 . Термодинамические зависимости 

получаем 

или 

d "  d W  
w .-!. · -

dy dt - J  dt - = 
dt w• 

Имея в виду, что 

и з  уравнений (Ь), (1 40) и (1 41 ) будем иметь 

или 

dp = (k - 1) 
dy 

� k d W  Е dt + ПО - ПkOk - k=} Р dt 
dj d W  
di - г-;it 

dQ k d W Е - + П О - ПkOk - -- р -dp dt k - 1 dt - = (k - 1 ) -�----__.:.._ __ _ 
d-r 

o - ok - -r d_W_ 
dt 

( 1 4 1 )  

(Ь) 

( 142) 

Уравнение ( 1 42 ) , названное уравнением изменения состояния 
перемениого ко111ичества газа , показывает, что в про.цеосах с 
переменным коiЛичеством газа для однозначного опре:деления 
состояния газа необходимо иметь значения не двух параметров , 
как в случае проце.осов с постоянным количеством газа ,  а зна­
чения трех параметров. Новым, дополнительным параметром 
должно являться время t. Все остальные величины, вхо.цящие в 
уравнение ( 1 42 ) , очевидно, будут являться функциями времени .  

1 О. Вывод уравнений типовых термодинамических процессов 
из уравнения изменения состояния перемениого количества 

газа 

d "  Для процеосов при j =·const будем иметь -1 = О и G =  Gк= О. dt 
К:роме то·го , в рассматриваемых случаях dL = pd W, так как эле­
ментарная внешняя работа не равна pdW только для случая 
притока газа вследствие сгорания порохового заряда.  
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Следовательно, для термодинамических процеосов при 
j =,cosnt из уравнения ( 1 42 )  получим 

или 

dQ k dW 
dp 

= (k - 1 ) 
E dj - � P dt 

dт d W  - r -;n 

dp _ kp dW - (k - 1) Е dQ 
dт т d W 

( 1 43) 

Применим уравнение ( 1 43) для вывода уравнений типовых 
термодинамических процессов : 

а) И з о т е р  м и ч е с к и й  п р о ц е с с. Так как при dT = 
= О также и dU = О, то из основного уравнения термо,.;ина­
мики для постоянного количества газа имеем 

Следовательно, 
E dQ =p dW. 

dp _ kp d W - (k - 1 )  p d W .f!_ 1 
Разделяя переменвые и интегрируи, получим 

ln ..L = ln _l 
и , окончательно, 

Ро 1о 

.J!_ = Ро 
1 1о 

б )  А д и а б а т и ч е с к и й п р о ц е с с . Для адиабатического 
процесса dQ = О и, следовательно, из уравнения {1 43)  имеем 

dp = k }!_ .  
dy 1 

После интегрирования получим 
Р Ро 
т = 1g · 

в) П о  л и т р о п и ч е с к и й  п р  о ц е с с. Из уравнения ( 1 43) 
имеем 

или 

dp = [k - (k - 1 )  Е dQ ] .L 
d-y р d W  1 

dp = [k - (k - 1 ) rp0 ] __E_ , 
dy ""( 

(1 43а) 
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E dQ 
tjlo === р d W  ' 

89 

( 144) 

Величину tp0 будем именовать относительным теплообменом. 
Введя обозначение 

получим 
dp = n _!!_ . 
dr т 

При n =  const после интегрирования получим 

..f!_ =  Ро • "tn "(g 

(1 45) 

( 1 46 )  

Из изложенного вывода следует, что политропа с постоян­
ным показателем n возможна только при условии постоян-­
ного относительного теплообмена 

tp0 = E dQ = const. ( 1 47) p d W 
r) И з  о б а р  и ч е с  к и й  п р  о ц е с с . Дли изо барического 

процесса 

При этом условии 
p = const. 

dp = 0  
d"( 

и, следовательно, из уравнения (1 43) имеем 
kp d W- ( k - 1 ) E dQ = O  

или 

(1 48) 

Уравнение ( 1 48 )  являе11ся условием получения изобарического 
процеоса .  

1 1 . Возможные случаи применения энергетического уравнения 
перемениого количества газа 

для того чтобы представить область применения уравнения 
0 34 ) , достаточно бегло просмотреть возможность применения 
этого уравнения к процессам с переменным количеством газа , 
протекающим в оружии.  
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Для процесса горения заряда в манометрической бомбе 
имеем 

П = и; } = �ш; О = ш do/ • Ok = O и dL = O. 
dt ' 

Под.ставляя эти значения в энергетическое уравнение и пренебре­
гая теплоотдачей, по�Лучим : шиd ф = d U. После необходимых пре­
образований будем иметь 

!о/ 
р = ----�--_1 _ _ 1 - (а - -1 ) 1\J  

д о о 
Таким образом основное уравнение пиростатики можно рас­

сматривать как одно из следствий энергетического уравнения . 
Для процесса , происходящего в канале ство�Ла при Gk = O, 

пренебрегая теплоотдачей, из энергетического уравнения будем 

иметь 

или 
шu d� = dU + dL 

шu dф = Еш d ( �, cw,  Т) + ч>m d (v2 ) .  2 
По·сле соответствующих преобразований последнего уравнения 
можем убедиться, что основное уравнение пиро:динамики также 
можем раосматривать как одно из следствий энер:гетического 
уравнения. 

Частным случаем энергетического· уравнения является урав-
нение 

dU - = ПО - ПkОk, dt 
кото·рое  являегся исходной зависимостью для основного урав­
нения рабочего проuесса ракетного баллистического двигателя. 
Это уравнение оказалось очень удобным как для расчета , так 
и для иоследования процесса , пронаходящего в каморе ракеты.  

Из энергетического уравнения,  как его частный случай, мо­
жет быть получено основное уравнение рабочего процесса по�Лу­
закрытого баллистического двигателя ( орудие с дистанционным 
краном ) 

dU = ПО - dL - ПkOk. dt dt 
В основу расчета рабочего, процесса бокового газоотводного 

устройства, являющего·ся наиболее сложным в теоретическом 
отношении ,  положено приведеиное ниже уравнение 

dpk = k - 1 (по _ _ k - pk d W  - ПkOk - Е  dQт ) dt w k - 1 dt dt ' 
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которое также является частным случаем энергетического урав­
нения. 

Как будет rюказано ниже, для исследования периода после­
действия баллистических двигателей и случая истечения газа 
из  сосуда через малое отверстие оказалось весьма полезным 
уравнение ( 1 42 ) , которое также являе11ся следствием энергети­
ческого уравнения . 

В качестве единственно,го· аналитического средства для ис­
следования реальных рабочих процеосов тепловых двигателей 
в настоящее время применяется только уравнение политропы с постоянным показателем n. Определение среднего показателя n на основе опытной индикаторной диаграммы связано со зна­
чительной ошибкой, а относительная погрешность при опреде­
лении теплообмена на основе найденного показателя n дости­
гает 20-300/о . В связи с этим можно предполагать, что энер·ге­
-гическо·е уравнение может оказаться по111езным для исследов а ­
ния реальных рабочих прощ�ссов тепловых двигателей, особенно 
тех периодов, когда наблюдается перемениость количества рабо­
чего тела и о-гносительного теплообмена .  

1 2. Сравнительный анализ уравнений ( 1 32 )  и ( 1 34 ) 

Главными отличител,ьными особенностями энергетическо·го 
уравнения перемениого количества газа от основного уравнения 
термодинамики являются : 

1 )  в уравнение ( 1 34 )  введены дополнительные члены П Gdt и II kGkdt, определяющие приход и расход энергии, вызываемый 
притоком и утечкой газа ;  эти величины являются важнейшими 
факторами процесса ; 

2 )  указанные выше доПiолнительные члены уравнения ( 1 34 )  
не будут иметь функциональной зависимости от других членов 
уравнения, а будут являться функциями времени ; в соответ­
ствии с этим остальные члены уравнения ( 1 34 )  также должны 
рассматриваться как функции времени;  таким образом, если 
в основном уравнении термодинамики значения величин Q, и 
и L можно было принимать независимо от скорости протекания 
рабочего процесса тепловой машины, то в уравнении ( 1 34 )  зна ­
чения этих величин должны определяться в стро·гом соо!l'вет­
ствии с протеканием рабочего процесса машины во времени ; 

3 )  по основному уравнению термодинамики ,  задавшись зна­
чениями двух величин из  трех - Q, и и L,  можно было <шре.­
делить третью величину; в уравнении ( 1 34 )  такая операция по 
указанной выше причине невозможна ;  

4 )  в основном уравнении термодинамики величина dQ опре­
деляла собой характер всего термодинамического процесса ;  на­
пример , если dQ = O  или EdQ = dL, то это соответственно озна­чало наличие или адиабатического или изоrrермичесiшrо харак-
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тера процесса ; при наличии изменения количества рабочего те.па 
указанные соwношения не м огут однозначно определять харак­
тер процесса ;  

5 )  в уравнении ( 1 32 )  можно было путем деления его на  ко­
личество газа j перейти от ве.пичин dQ, dU и dL к удельным 
величинам dq, du и dl, значения которых могли служить осно­
ванием для характеристики термодинамического процесса ; в 
уравнении ( 1 34 )  такая операция невозможна,  так как : 

а )  для процеосов с переменным количеством газа удельная 
работа dl = pdw не имеет непосредственной прямой связи с внеш­
ней работой расширения рабочего тела dL; как было уста ­
новлено· выше, может оказаться, что при dL = O  dl � О  и при 
dL>O dl<O; 

б )  dИ= udj +  jdu и,  следовательно, d� =1= du. 1 
1 3 .  Определение средних теплоемкостей при процессах 

с переменным количеством газа 

Рассмwрим вопрос об опреде\Лении средних тепло емкостей 
для процессов с переменным количеством газа на  конкретных 
примерах . В качестве одного такого примера возьмем процесс 
переменнога количества газа , происходящий в теп.повой машине, 

Фиг. 2 1 .  К: определению 
средних теплоемкостей 
при процессах с пере-

менным количеством 
газа . 

изображенной на фщ·. 2 1 .  Пренебрегая 
теплообменом с внешней средой,  по урав­
нению ( 1 34а ) имеем 

( а ) 

Примем далее для упрощения задачи, что 
состояние газа в резервуаре, из которо·го 
поступает газ в рабочее пространство· ма­
шины,  остает·ся неизменным в течение все­
го рассматриваемого процесса.  При этом 
условии П = ku0 = const .  

При отсу'ГСтвии утечки газа из рабочего пространства Gk = O  и ,  
следовательно, 

dj = 0. 
dt 

При принятых условиях из уравнения ( а )  имеем 

dU= ku0dj - dL . ( Ь )  

По\Лагая , для упрощения зависимостей, что в начальный момент 
процесса j = O  и ,  следовательно, Ио = О, после интегрирования 
уравнения ( Ь )  получим 

И=ju = kuoj - L 
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или 
(kuo - u ) j = L. 

Приним-ая прямолинейную зависимость теплоемкости Cw от тем­
пературы, будем иметь 

или 
[ т. т J k J Ecw dT - J Ecw dt j = L 

(с) 

rде Т0- температура ·притекающего газа ;  
Т - температура газа в рабочем пространстве в рассматри­

ваемый момент процеоса.  

Таким образом в расчет процосса с переменным ко.личоством 
газа вошли два средних значения теплоемкости Cw. Одно значе­
ние Cw относится к притекающему газу и определяется для ин­
тервала температур от О до То 

+ ь То Cwo = aw 2 .  

Другое значение Cw относит-ся к газу, находящему;ся в данный 
момент в рабочем пространстве, и определяется для интервала 
температур от о ДО Т, где т - текущая температура газа в ра­
бочем пространстве  

т Cw = aw + b - . 2 
Таким образом при определении состояния газа для различных 
моментов работы тепловой машины необходимо брать одно по­
<СТоянно·е значение средней теплоемкости для притекающего газа 
и различные переменные значения ·средней теплоемкости для 
газа в рабочем пространстве. 

В случае необходимости принятия одного !Постоянного для 
всего процесса значения средней теплоемкости газа в рабочем 
пространстве вопрос будет сводиться к нахождению ·среднего 
значения второй теплоемкости для интервала температур от О 
ДО Тер 

где Тер - некоторая средняя для всего процесса температура 
газа в рабочем пространстве.  

Метод определения средней теплоемкости для процессов с 
nостоянным количеством газа существенно отличается от выше-
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изложенного решения . Рассматривая процесс изменения состоя­
ния постоянно,го количества газа при dQ = O, будем иметь 

dU= -dL,· 
( uo - u ) j = L. ( d )  

После преобразований получаем 

[E (aw + b �0 ) Т0- Е ( aw + b  � ) т ]j = L; 

Е ( a w  + Ь То: Т ) (Т0 - T)j = L 
или 

Е Jcw l �. (Т0-T)j = L. 
Следовательно, в процессах с постоянным количеством газа ,  

в отличие от  процессов с переменным количеством газа , можно 
ограничиться одним средним значением теплоемкости ,  опреде­
ляемой по  средней температуре процесса 

т = То+ Т ер 2 • 

В качестве другого примера определения средних теплоем­
костей для процессов с переменным количеством газа рассмот­
рим процесс,  происходящий в канале закрытого по'Рохового бал­
листического двигателя ( фиг. 22) . Эт.от ,случай процесса с пере-

Фиг. 22. Схем а з акрытого порохового баллистического 
двигателя. 

менным количеством газа отличается от рассмотренного выше 
прежде всего тем , что здесь удельный приход энергии П пред­
ставляет собою удельную потенциальную энергию пораха или 
м ак,симал,ьную внутреннюю энергию порохового газа и будет 
определяться соотношением 

П = и1 = E icw Jl• Т1 = Е ( aw + b i ) ,т1 , 
где Т1 - максимальная температура взрывчатого разложения ; 

и1 - максимальное значение внутренней энергии .  
Имея в виду, что в рассматриваемом случае j = wф, т .  е .  

О =  w dф , и з  уравнения ( а) получаем dt 
dU= и1w dф - dL ,  
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откуда при 'Jio = С имеем 

(е} 
Внешнее сходство уравнений ( е )  и (d )  может привести к 

выводу о тождестве рассматриваемого процеоса с обычны;-.1 
адиабатическим процессом . При упрощенном выво:де основного 
уравнения пиродинамики, без использования энергетического 
уравнения перемениого количества газа,  величины Ut ф ш и и \� ш 
по существу противопоставляю11ся как начальная и конечная 
энергия порохового газа ,  а величина L трактуется как результат 
расширения \� ш кг газа .  Относительно подобной схематизации 
рабо·чего процеоса баJiлистического двигателя необходимо сде ­
Jiать следующие замечания. Прежде всего такой схематизацией 
нельзя у•становить различия между прощ�ссом взрывчатого раз ­
ложения поро'!ювой ма·ссы и процеосом изменения состояния 
поро•хового газа в целом .  Далее из указанной схематизации 
следует, что средняя температура пораховых газов Т может 
в процеосе выстрела то111ько понижаться ; м ежду тем , можно 
представить себе такие у·словия процесса, когда форсированный 
приток свежего газа может вызвать в некоторые моменты прс­
цесса некоrгорое повышение удельной энергии порохового газа .  
Такие условия могут создаться , например,  п р и  резко выражен ­
ном проrгр.ессивном горении пораха или при сравнительно• мед­
ленном нара·стании скорости снаряда на  каком-либо· участке ка­
нала ствола ( запоздалое врезание в на резы , конический ствол ) .  
При данной схематизации и соот�етствующим ей м атематиче­
ским зависимостям не представляется, вообще, возможным ни 
установить характер процесса изменения состояния порохового 
газа ,  ни выявить возможные случаи изменения состояния поро­
хового газа .  

Для вывода уравнения баланса энергии рабочего процесса 
баллистического двигателя можно ограничиться только ·схемати­
за:цией процесса взрывчатого разложения элемента порахово й  
массы и н е  схематизировать процеоса изменения состояния по­
ро•хового газа в целом. 

Процесс взрывчатого разложения элемента пороховой маосы 
можно разделить на следующие три ф азы, которые будем 
предполагать происходящими мгновенно· :  

п е р в а я ф а з а - образование поро·хового газа с темпе­
ратурой, равной температуре пораховой массы ; 

в т о р а я ф а з а - выделение теплоты взрыва и нагреваН!1 е  
вновь образовавшегося газа  до  температуры взрыва ; 

т р е т ь я ф а з а - ра.створение вновь об разовавшегася газа 
в массе ранее образовавшегося ;  в процессе этого ра·створения 
вновь образовавшийся газ отдает часть своей энергии  на покры­тие потерь энергии (теплоотдача и механическая работа ) , про ­
изведенных до его. образования; в результате растворения тем -
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пература вновь образовавшегося газа понизится с Т1 до неко­
торой средней Т для рассматриваемого момента времени. 

Процессы взрывчатого разложения подобно описанному вы­
ше будут совершаться для различных элементов пороховой 
маосы в течение всего первого периода пиро:n:инамики (а также 
и предварительного пирастатического периода ) .  Таким образом 
процесс пониженин температуры для элементарного количества 
порохового газа от Т1 до Т принципиально отличен от процесса 
изменения средней температуры порохового газа в канале от 

'l� " 
1 i ! т о 1 1 .. t 

Фиг. 23. 1( анализу процесса, проте­
кающего в баллистическом двигателе 

в период горекия заряда. 
l(ривая Т - изменение средней тем ­
пер атуры порохового газа в заенаряд­
ном пространстве;  отрезок аЬ - изме­
нение температуры вновь обр азовав-

ш егося элемента порохового газа .  

некоторого начального значе­
ния , соответ,ствующего, н ачаль­
ному моменту работы балли­
стического двигателя,  до зна­
чения, соответствующего про­
межуточному моменту рабо,ты 
баллистического двигателя. 
Первый процесс, принимаемый 
за  мгновенный, совершается 13 
различные моменты горения за ­
ряда, второй же начинае'ГСя с 
первого момента рабочего про­
цеоса баллистического двига­
теля и заканчивается в момент 
вылета снаряда из дула ,  т. е. 
совершае11ся в течение опреде­
л енного ,периода времени.  

Изложенные рассуждения можно схематически представить 
в виде графика ( фиг. 23 ) . Прямая Т1 пред,ставляет начальную 
температуру вновь образующихся элементов порохового газа, 
а кривая Т - среднюю темrпературу газа в рабочем простран­
стве баллистического двигателя. Отрезок аЬ условно предста ­
вляет собой мгновенный процесс изменения состояния вновь 
образовавшегося элементарного количества порохового газа. 

Из п риведенно,го физического, анализа �следует, что для ра­
бочего процесса баллистического двигателя необхо:п:имо ввести 
два значения теплоемкости Cw, которые были введены для пер­
вого примера.  

14 . Энергетический баланс элемента газа при процессах 
перемениого количества газа 

Энергетический баланс процесса перемениого количества 
рабочего тела определяется уравнением ( 1 34 )  

EdQ + ПdY=dU + dL + ПkdYk .  
Это уравнение, как указывалось выше, является вполне при­
годным для расчета рабочих процессов разнообразных тепло-
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вых машин, имеющих рабочее тело п еременной массы. Одно ­
временно необходимо отметить, что уравнение ( 1 34 )  не позво­
ляет установить особенности термодинамических процессов 
перемениого количества газа , не позволяет провести общего 
анализа этих проце•ссов . 

Для установления особенностей термодинамических процес­
сов переменно·го количества газа удобнее иметь уравнение,  
определяющее энергетический баланс только элемента газа .  
В качестве  элемента рабочего тела целесообразно взять элемент 
весом, р авным единице. 

В случае  рабочего тела постониной массы переход от энерге­
тического баланса рабочего тела в целом к энергетическому ба­
лансу элемента рабочего тела в есом, равным единице, произво­
дится путем деления всех членов уравнения ( 1 32 )  на вес рабо­
чего тела j .  При переменнам j 'перехо:ц от энергетического урав­
нения для всего рабочего тела к энергетическому уравнению для 
элемента рабочего тела ( весом, р авным единице) является зна ­
чител·ьно более сложным. dL 

Установим зависимость м ежду -. и dl =pdw, где dL - внеш-1 
няя элементарная р абота всего рабочего тела и dl - общая 
элементарная удельная работа элемента рабочего тела.  Для 
нахождения dw имеем 

(w + dw) (j + dj) = W+ dW, . (а) 
где w, W и j - у .l(ельный объем, общий объеи и общий вес 

газа в момент t; 
{ w + dw), ( W + dW) и (j + dj) - у дельный объем, общий объем 

и общий вес газа в момент t +  dt. 
Имея в виду, что 

W= w}; 

dW= s0dX, 

из уравнения (а) получим 

j dw + w dj = s0 dx, 

откуда 

dw = Sn d.x _ w '!i . 
; i 

Введем обозначения : 
d Y  
--:- = de - относительный приток газа ;  J d Yk --:- = dek - относительная утечка газа. J 

7 Л\ А. Мамонтов 

(Ь) 
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Так как 
dj = dY- dYk, 

то 

и, следовательно, 

или 

d Sn d.x d d W = -. - - w e + w  ek ; 1 
dl = p dw = PSn.d.x -pw ds +pw dzk 1 

(с} 

dl = d� - (k - 1 ) u dz + (k - 1 ) u dsk. ( 149) 1 
Уравнение ( 1 49) является искомой зависимостью между dl и 
dL --. для процессов перемениого количества газа. 1 

Из уравнения ( 1 34 ), учитывая, что U=}и, имt::ем  

Е dQ + П dY = j du + и dj + dL + Пk dYk, 

откуда после деления на j получим 

или 

E d� + П d� = dи + и  d( + d� + П/�k 
; 1 J 1 1 1 

dL E dq + П ds = dи + u ds - u dsk + --. + Пkdsk 1 
dL E dq +  ( П - и) ds - (Пk - u) dek = dи + -. .  1 

d.L 
Подставляя в это уравнение значение -. из уравнения (1 49), 1 
будем иметь 

E dq + ( П - kи)  ds - ( Пk - ku )  dsk = du + dl. 

Так как согласно зависимости ( 1 36а) Пk = ku, то 

Е dq + (П -ku) ds = dи + dl 

или 

Е dq' = du + dl, 

где 
Е dq' = E dq + (П - ku) de 

( 1 50 

( 1 5 1  
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или 
Е dq' = Е dq + (П - ku) de - (k - 1) и de. ( 1 5 1 а ) 

1 5. Сравнительн ый анализ уравнений (1 32а) и (1 50) 

Сравнивая уравнения 
E dq = dи + dl 

Е dq' = du + dl, 

(1 32а) 

( 150) 

можно прежде всего отметить, что в этих уравнениях тожде­
ственны по физическому смыслу только члены du. Члены dl = 
=pdw, несмотря на  внешнюю тождественность, существенно 
различны, так как член dl в уравнении ( 1 32а )  представляет со­
бой внешнюю работу тепловой машины, отнесенную к единице 
веса газа ,  а в уравнении ( 1 50 )  член dl представляет paбorry 
расширения или сжатия элемента газа , обусловленную как 
внешней работой, так и взаимодействием этого элемента с окру­
жающей его массой газа .  

Из анализа уравнения ( 1 49 )  можно установить, что удельная 
работа элемента газа dl = pdw, входящая в уравнение ( 1 50 ) , 
представляет собой сумму ·Следующих работ: 

а) работа, вызванная расширением элемента вследствие  пе­
ремещения поршня ; 

б )  работа , вызванная сжатием элемента вследствие притока 
новой порции газа в рабочее пространство; 

в) работа, вызванная расширением элемента вследствие 
утечки части газа из рабочего· пространства . 

Различие между членами Edq и Edq' уравнений ( 1 32а ) и 
( 1 50)  анало·гично изложенному выше различию в членах dl . 
Если в уравнении ( 1 32а )  член Edq представляет собой тепло­
обмен между рабочим телом и внешней средой, то член Edq' 
в уравнении ( 1 50 )  цредставляет теплообмен, обусловленный как 
внешним теплообменом, так и взаимодействием между элемен­
том газа и остальной массой газа. 

Из уравнения ( 1 5 l a ) можно установить, что общий тепло­
обмен между элементом газа и окружающей его массой газа 
слагае11ся из следующих частей:  

а )  теп�ообмена,  обусловленною теплопередачей между ра­
бочим телом и внешней средой;  

б )  притока тепла , обусловленного разностью между удель­
ной энергией зновь поступающего газа и удельной внутренней 
энергией газа , находящего•ся в рабочем пространстве ;  

в ) теплоотдачи, обусловленной разностью температур, воз ­
никающей вследствие нагрева при сжатии ранее  поступив­
Uiего газа и охлаждения при расширении вновь поступающего 
газа .  

7 *  
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1 6. Об относительном теплообмене в процессах перемениого 
количества газа 

Разделив уравнение ( 1 50 )  на dl, получим 

dи + 1 = rp, dl 
(152) 

E dq' 
где rp = -- - относительный теплообмен в процессах пepe­

dl 
мениого к оличества газа. 

В общем случае процесса переменнога количества газа отно­
сител·ьный теплообмен будет изменяться во времени и , кроме 
того, может быть различным для р азличных элементов рабо·чего 
тела ,  т. е. 

cp = ;� ( t, х, у, z) . 

Если предполо·жить ( за  отсутствием каких-либо других теорети­
ческих или опытных данных ) , что приход и расход э!Нергии ра­
бочего тела, обусловленный притОiюм и утечкой газа , теплооб­
меном с внешней средой и внешней работой, распределяется 
в течение всего процесса между всеми элементами рабочего 
тела мгновенно и равномерrНо, то относительный теплообмен 
можно рассматривать как функцию только времени 

ер = <? ( t) .  ( 1 52а ) 

В соответствии с уравнениями ( 1 49 )  и ( 1 5 1 ) для определе­
ния ')� имеем 

Е dq + (II - kи) dв 
ер = -�-----'�--....!..__ __ dL -.- - (k - 1 ) и (dв - dвk) 1 

( 153) 

При п ереходе от удельных величин к величинам , характери­
зующим рабочее тело в целом,  для )� получим 

dQ Е - + (II - ku) О dt 
tp = • 

dL - - (k - l ) (G - Gk) и dt 
(1 53а) 

1 7. О характере термодинамических процессов перемениого 
количества газа 

Так как характер термодинамического процесса обычно 
определяется характером зависимости между давлением и уде:.ль­
ны:-.1 объемо м ( или удельным весом ) ,  то попытаемся установить 
указанную зависимость для случая перемениого количества 
газа .  
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Для процеосов постоянного количества газа общей зависи­
мостью для всех типовых термодинамических процеосов являет­

ся уравнение 

pw" = const, (а) 
в котором показатель степени n является постоянной величиной.  
Как уже указывалось выше, постоянство показателя n возможн() 
только при постоянстве относительного теплообмена .  Учитывая , 
что о'tносите.льный теплообмен ер ,  а следовательно, и показа­
тель n в процеосах перемениого количе,ства газа,  как правило, 
будут являться п еременными величинами, целесообразно зави­
симость между давлением и удел-ьным объемом ( или удельным 
весом ) для всех случаев термо�инамичоских процессов выразить 
в дифференциальной форме 

или 

dp = n ..!!.._ 
d1 1 

( 1 46 ) 

dp р - =  - n - . ( 1 4 6а) dw w 

Пользуясь уравнениями ( 1 46а) и ( IЙ), установим зависи­
мость показателя n от относительного теплообмена ер. 

Дифференцируя характеристическое уравнение газа 

pw= R T, 
получим 

р dw + w dp = R dT. 

Из уравнения ( 1 4�а) имеем 

npdw + wdp = О. 

Вычитая из уравнения (Ь) уравнение (с), получим 

( 1 - n) p dw = R T. 

( Ь) 

(с) 

Разделив последнее уравнение на (k - 1 ) и имея в виду, что 

будем иметь 

R dT 
= du· k - 1 ' 

p dw = dl, 

1 - n dl = dU. (d) k - 1 
Подставляя в уравнение (d) значение du из уравнения ( 1 52), 
получаем 

1 - n -- dl = (cp - l) dl, k - 1  
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�.<>тку да 
n = k - (k- 1 )(j? . ( 1 45а )  

Таким образом по.лученное уравнение полностью тождественно 
с уравнением ( 1 45 ) ,  относящимся к процеосам постоянного ко ·  
личества газа .  

Следует иметь в виду, что в уравнениях ( 1 45а )  и ( 1 46а)  в 
зависимости от значения относительного теплообмена показа­
тель n может быть как постоянной, так и переменной величиной. 
В случае, если fi' = const, а следовательно, и n = const, после ин­
тегрирования уравнения ( 1 46а )  по.лучаем уравнение политропы 

pwn = const. 
При переменнам fi' интегрирование уравнения ( 1 46а)  в общем 
случае невозможно и, следовательно, переменное значение n 
не может входить в уравнение политропы. 

Для небольтих отрезков процесса , в пределах коrгорых сред­
нее значение fi' можно принят-ь по,стоянным, из уравнения ( 1 46а ) 
будем иметь 

или 

dp dw - = - n - ; р w 
ln p = - ncp ln w + c 

Из уравнений ( 1 45а )  и ( 1 53 )  можно установить следующие 
частные случаи процессов перемениого количе,ства газа : 

1 )  при наличии то.лько утечки газа и при отсутствии тепло­
обмена и изменения объема будем иметь dL = O, dq = O; следо-
вательно, 

fi' = О 
и 

n = k, 
т. е. в указанном случае процеос при <Переменном количестве 
газа является адиабатическим ; 

2 )  при оrгсутствии теплообмена и утечки газа,  при неизме­
няемом объеме и при П = и  из уравнения ( 1 53 )  имеем 

и ,  следовательно, 

(/) ( 1  - k) и de = 1 
- (k - I ) u de 

n = k - (k- 1 ) = 1 , 

т. е. в этом случае процеос будет изотермическим ; 
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3 } при отсутствии теплообмена и при П = ku из уравнения 

( 1 53 )  имеем 
cr = О 

и, следовательно, 
n =k, 

т. е. в указанном случае  процесс будет также адиабатическим ;  
4 ) адиабатическим будет также trrpoцecc переменнога коли­

чества газа, если будет обеспечено соотношение 

Edq= - (П -ku) de . 

Так как в технической термодинамике под политропическим 
процессом принято понимать процессы с постоянным отно,си­
тельным теплообменом, то процессы переменно,го количества 
газа в общем случае не могут быть отнесены к политропическим 
процеосам, а до�Лжны быть выделены в особый тип термо:дина­
мических процессов * .  

1 8. И стечение газа из сосуда ограниченной емкости 
через малое отверстие 

Применим установленные выше термодинамические зависи­
мости для исследования процесса истечения газа из сосуда 
Оtграниченной емкости через малое отверстие 

-

�фиг. 24) . Этот процесс имеет бо.пьшое практиче­
-ское значение и в то же время является о:дним 
из простейших ·случаев процесса переменнога ко­
личества  газа .  

Предполагая, что температура газа  выше тем­
пературы стенок сосуда, т. е. предполагая нали-

Фи г. 24. К и с ­чие теплоотдачи от газа стенкам,  заменяем dQ с л едов анию ие-
на - dQrr. Имея, кро,ме того, в виду, что в данном 

случае G = O  и
d W  

= 0, из уравнений ( 1 40 )  и ( 1 42 ) dt 
получим 

dQт Е - + Пяая dp = - (k - 1) -..:....dt __ _ 
dt w 

E dQт ..J.. ll а dp = (k - 1 )  dt • h k 
d1 а" 

течения газ а и з  
сосуда огран и­
ч енной емкости 
ч ерез м ал ое от­

верстие 

(а) 

(Ь) 

* По аналогии с термином «политропические процессы» для процессов 
с переменным относительным теплообменом можно принять термин «вари­
тропические nроцессы». 
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Полагаем истечение критическим, а процесс изменения состоя­
ния газа в потоке - адиабатическим.  Учитывая, что 

где 

Пk = kи = -k - RT·  
k - 1  

' 

dQт = � ( t -!s_)pF• 
dt R Т ' 

k, = {кk( .� , ):�: , 
из уравнения (Ь) получаем 

dp = (k - l) [Пk + Ed�; ] ; dy ak 

dp = (k - 1) [-k- RT + в� (l --t ) pF J ... . � k - 1 р fJ-Sko у RT 

Вводя, как и ранее, вспомогательную функцию 

будем иметь 

или 

где 

k = ( 1 - !s._) -. f  Те 
т т � т ' 

dp = (k - l) [-k-RT + ЕаоkтР RT] ; 
dy k - 1 fJ-Sk0R VRTc 

dp = [k + (k - l)  EaokтF ] RT 
dr p.sk0R yRTc 

(с) 

(78) 

(d) 

( 1 54) 
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Из уравнения ( а )  имеем 

dp dt [ E
dQт 

dl=  - (k - 1) пk + .  ak 
Учитываи уравнения (с) и (d), получим 

dp 
р Gk -= - n - - ( 1 55) dt 1 w 

Подставляя в уравнение ( 1 55) выражение секундного расхода 

будем иметь 

где 

Так как 

то 

k 
�k = ('l'кр )k =Ркр = (-2-)k-1 • 

1 р k + l  
k-1 

Ркр = RT кр = �;г ..!!._ lкр 1 

и, следовательно, 

k+ l { � Зn-1 
dp _ fLSn Q � kPo 211 - - - - t'k g - р . dt - w  1о 

Разделяя переменвые и интегрируя, получаем 

r-1 Зп-1 k+ l n 
р- 2iJ dp = - f1Sn �k2k l / gk� dt; W J' То 

(156) 

( 1 58) 
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n-1  п-1 k + 1 �� 
- 211 Р- 2n n - l fLS Q2k kp� t· р - о = -- - l"'k g - ' 2 W "to 

- n2:1 = р-; n2:
1 [ 1 + n - 1 !:!_ �:�

1 
-. f gk Ро t] р 2 w v � 

и, окончательно, 

rде 

Ро р = 2n ( l +Bt)n-1 

в n - 1 fLS R 2k k Ро 
k+ l

R = -- -- t'k g - .  2 W ""to 

) 

( 159) 

( 1 60) 



Глава 11 
ТЕЧЕНИЕ ГАЗА В ЗАКРЫТОМ ЗАПОРШНЕВОМ 

ПРО СТРАНСТВ Е 

§ 6. ТОЧ Н Ы Е Р ЕШ Е Н ИЯ ДЛЯ Т Е Ч Е Н ИЯ ГАЗА 

В ЦИЛ И НДР И Ч ЕСКОМ КАНАЛ Е, ВЫЗВА Н Н О ГО 
П ЕР ЕМЕЩЕН И ЕМ ПОРШ НЯ В СТО РО Н У  ОТ ГАЗА 

1 . Предварительные замечания 

Прежде чем рассматривать движение смеси порохово,го газа 
и горящих зерен порохового заряда в за,снарядном пространстве, 
исследуем некоторые случаи течения газа без примеси твердых 
частиц в цилиндрическом канале при перемещении поршня в 
сторону от газа .  Исследование таких случаев позволит устано­
вить некоторые особенности неустановившегося одно-мерного 
течения газа и даст некоторые исхо:Цные данные для решения 
задачи о движении смеси газа и горящих зерен в заенарядном 
пространстве. Подобное течение газа в з аенарядном простран­
стве может происхо:Цить в случае  мгновенного сгорания заряда 
и при течении порохового газа в канале ствола во втором пиро­
динамическом периоде. 

2. Течение газа в цилиндрическом канале при постоянной 
скорости поршня 

Перед началом движения поршня газ ,  заполняющий ци­
линдр , находится в nокое и имеет одинюrовое , состояние во всем 
цилиндре. 

В начальный момент времени nоршень начинает двигаться 
от точки О с nостоянной 'скоростью в направлении, обратном 
тому, в котором находится газ. В момент начала  движения 
поршня слой, прилегающий к дну поршня, получит скорость, 
равную скорости поршня, что вызовет понижение давления 
в этом слое. 

При дальнейшем движении поршня часть газа будет дви­
гаться за  поршнем и вызовет волну понижениого давления (пе­
репад давления) , передний край которой будет перемещаться 
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в неваэмущенном газе со скоростью, равной местной скорости 
звука . Так как со·стояние невозмущенного газа одинаково во 
всех сечениях цилиндра , то, следовательно, передний край вол­
ны (слабый разрыв) будет перемещаться в газе с постоянной 
скоростью. 

Рассмотрим течение газа в канале до момента прихода пе­
реднего края волны ко дну канала (фиг. 25 ) .  Газ, находящийс:н 
в канале, можно разбить на  три о бласти. Область 1 представляет 
собой область невозмущенного, н епо:движного газа .  Область 11 
являе'Гся областью возмущения ( волной) , в пределах которой 

Фиг. 25. К: движению газа в цилиндрическом канале при 
постоянной скорости поршня.  

параметры газа изменяются в функции от х. Точки А и В яв­
ляются границами волны, на  которых имеют место скачки про­
изводных от скорости и , следовательно , в точках А и В имеюгся 
слабые разрывы. Область l/1 представляет собой газ , прилегаю­
щий к поршню и движущийся с постоянной для всей области 
скоростью, равной скорости поршня. 

Примем следующие обозначения : 

с0 - скорость разрыва А относительно неподвижного газа ; 
с - скорость разрыва В относительно газа, перемещающе­

гося вместе с поршнем; 
Сх - скорость промежуточной точки профиля волны отно­

сительно газа, перемещающегося: в сторону движения 
поршня, и равная соответствующей местной скорости 
звука;  v- скорость поршня и nр илегающей к нему области газа 
относительно неподвижной стенки ;  v х - скорость газа в переходной области относительно 
неподвижной стенки ; 

св - скорость движения разрыва В относительно неподвиж­
ной стенки ; 

св - скорость движения промежуточной точки профиля 
волны относительно неподвижной стенки. 

Скорость перемещения точек профиля волны относительно 
неподвижной стенки ,  очевидно, будет равна разности между 
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скоростью движения газа и местной скоростью звука. Для точ­
ки В профиля волны будем иметь 

св= v - с 

и для точки А соответ·ственно 

CA = Vo - со = -со. 

( 1 6 1 ) 

( 1 62)  

Vтрицательное значение скорости С А  означает, что точка про­
филя волны перемещается в сторону отрицательных значений х. 

Из уравнения ( 1 3 1 ) 

Так как 

то 

v2 -
с2 1 --2vx ( с; ) х -

(k - 1 )  ( l +'�z) о с� , 
. 

k-1 
с; = (Px )

_k_' со Ро 

Принимая vx = 1 , получим 

[ k- 1 ] 
v2 = � 1 -(Px )-k . х k - 1  Ро 

(1 63) 

(1 63а) 

Пользуясь уравнением ( 1 63а ) , можем определить давление Pz, 
а затем и другие параметры газа по известной скорости рас­
сматриваемого элемента потока. В частности, по� этой зависи­
мости, зная скорость поршня, можем определить состояние части 
газа , движущейся непосредственно за  поршнем. Так как в рас­
сматриваемом случае течения газа скорость поршня v является 
nостоянной, то в области, прилегающей к поршню, параметры 
газа ,  включая местную скорость звука , будут неизменными. 

Таким обр азом при заданных граничных условиях скорости 
перемещения крайних точек профиля волны относительно сте­
нок ·канала , определяемые зависимостями ( 1 6 1 ) и ( 1 62 ) , ока­
зываются постоянными за весь период перемещения волны от 
дна поршня до дна канала .  

Для того чтобы установить зависимость для течения газа  в 
пределах указанной бегущей волны, сделаем допущение, что 
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скорости перемещения промежуточных точек ее профиля отно­
сительно стенок канала также являются :постоянными за весь 
период ее перемещения ко дну канала, т. е. 

дсн= О {1 64} дt ' 
где 

( 1 65) 

При постоянстве  скоростей перемещения различных точек 
профиля волны для определения координат этих точек в раз­
личные моменты времени имеем 

ХА = cAt= -c0t; 
хв = Cвt= (v-c) t; 

Х = Свt= (vx-cx) t. 

Из уравнения ( 13 1 а) при vx = 1 имеем 

C�= C�-(k- 1 ) v;. 

(1 66) 

(167) 

{ 1 68) 

( 131 Ь) 

Подставляя в уравнение ( 1 68) значение сх из уравнения (1 31 Ь), 
получим 

откуда 

х = (  v.\"-vc�- (k- l ) v;) t. 

v2 --- v - - с - - = 0· 2 .х 1 [ 2 ( .х )2] 
х k t z k 0 t ' 

1 .х { 1 ( .х )2 1 [ ( .х )2] 
v =- - + - - + - с2 - - . Х k � - k1 t k О t 

( 1 69) 

Опуская знак минус , как не отвечающий условиям задачи, 
имеем 

v = , f с� _ k - 1 (�)2 + _1 !____ . 
х v k k2 t k t 

( 1 70) 

Уравнение ( 1 70 )  устанавливает в пределах волны зависимость 
скорости элемента потока от координаты и времени. Крайние 
значения координаты х, в пределах которых уравнение ( 1 70 )  
имеет физический смысл ,  определяются соотношениями 

ХА = -c0t; 

Xв = (v-c) t. 

( 1 66) 
( 1 67) 
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Введя в уравнение ( 170) относительную координату 

будем иметь 

х Z = - , c0t 

Vx у 1 ( Z )2 Z - = - - (k - 1) - + - · � k k k 

Фиг. 26. Распределение скоростей в запоршневом про· 
tl 

странстве при -= 1 . 
со 

( 1 7 1 )  

(1 70а} 

В соответствии с соотношениями ( 166), ( 1 67) и ( 17 1 } пре­

дельные значения z будут 

х8 v с 
Zв = - = - - - . c1t с0 с0 

По уравнению ( 1 3 1 Ь) для точки В имеем 

и, следовательно, 

( ;J2 = 1 - (k- l ) (�Y ; 

� = -- / 1 -(k - 1 ) (..!!...)2 
со V со 

Zв = .!!_ _ -.  / 1 - (k - 1 ) (..!.. )1• 
со V со 

(а) 

(Ь) 

( с) 

( 1 72) 

Кривая vx =f (x) для ..!!... = 1 построена на  фиг. 26 по зна­
со 

чениям табл. 9.  
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z 1 - 1 1 
V.r о 
со 

z 1 
- 1 1 

V.r о со 

v - , tl.r 
Значения - = f (z) при - = 1 

со со 

-0, 8  1 -0 ,6  1 -0, 4 1 -0 , 2 

0 , 195 0 , 379 0 , 553 0 , 72 1  

v 
Значен ия � = f (z) v 1 при - = -

с0 2 со 

-0,9 1 -U, 8  1 - 0 , 7  1 -0, 6  

0 , 099 О , 1 95 0 , 288 0 , 379 

пространстве 

Таблица 9 

1 о 1 0 , 163 

0 , 876 

-0 , 5 1 - 0 , 462 

0 , 467 0 , 500 

3. Анализ особенностей течения газа в цилиндрическом 
канале при постоянной скорости поршня 

Подставляя значение с из уравнения ( 1 3 1 Ь ) в уравнение 
( 1 6 1  ) ' по:.лучим 

Св = 'V - V c� - (k - 1 ) v11• ( 173) 

Из уравнения ( 1 73) можно установить, что при скорости 
поршня 

'V =  ;k ( 174) 

скорость св оказывается равной нулю. 

Таким образом при v=;i- разрыв В не будет переме­

щаться относительно стенок и его положение в течение всего 
процесса будет совпадать с начальным положением разрыва .  

Определим скорость звука в плоскости разрыва В при 
условии неподвижности этого разрыва. Подставляя в у равне-

ние { l З lb) v = ;k' получим 

С = ;k='V. ( 1 74а) 

Как и следов ало· ожидать, неподвижность плоскости разрыва В 
имеет место при условии , что скорость течения газа в этой пло­
скости равна мес11ной скорости звука . 
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Из зависимости ( 1 73 ) также следует, что если 

со v < yli ' 
то скорость разрыва св будет отрицательной, т. е. разрыв будет 
двигаться вдоль канала orr начального своего положения в сто­
рону неподвижного газа (фиг. 27 ) . При обратном ·соотношении, 
когда 

Cn v > у7г ' 
скорость разрыва В оказывается положительной и , следова ­
тельно, разрыв В будет перемешаться o rr  начального положения 

� 

/ 
r .д/ 1---,;� . .  8 о 
1 х -.х 

Фиг. 27. Распределение скоростей в запоршневом про-
"' 1 

стр анстве при - < -. rь . с0 у k 

в сторону движения поршня ( рис. 26) . При этом начало коорди­
нат, т. е .  начальное положение разрыва в этом случае, оказы­
вается внутри во111ны. 

Найдем скорость движения газа в плоскости начала раз-

рыва для сJiучая, когда v > r. . Полагая х = О, из урав­

нений (170а) и ( 1 31 Ь) имеем 
"' - со • vx=O - Vk , 

со Сх=о = 
Vk . 

( 1 75) 

( 1 76) 

Таким образом оказывается, что скорость движения газа в 

плоскости начала разрыва как 'ПРИ скорости поршня, равной � 
так и при скорости поршня больше Jli равна местной скорости 

звука. Такой результат имеет вполне определенное физическое 
объяснение. В момент, когда поршень со скоростью v начинает 
двигаться в сторону от газа , в слоях газа , примыкающих к 
8 М. А. Мамонтов 
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поршню, возникает перепад давления (во.JIНа возмущения) , ин­
тенсивность которого определяе'Гся разностью м ежду давлением 
газа в еще IНепо�вижных слоях и давлением газа  в слоях, при­
мыкающих к поверхности поршня и перемещающих·ся вместе 
с ним .  Указанное конечное изменение давления в конечном 
объеме возмущенного газа представляет собой совокупность 
элементарных изменений давления, распространяющих.ся в со· 
отве'ГСтвующих слоях газа со скоростью, равной местной ско­
рости звука . Если в резул·ьтате описанного распространения 
изменений давления в каком-либо сечении возмущенной области 
скорос11ь движения газа окажется равной м естной скорости 
звука, то дальнейшее увеличение разности давлений в зоне, рас­
положенной за  указанным сечением, делае'ГСя невозможным по 
той причине, что любые изменения давления, перемещающиеся 
в газе 'с местной скоро,стью звука, будут относиться вместе с га­
зом от этого сечения в сторону движения поршня. 

Так как в рассматриваемом случае поршень мгновенно при -

обретает скорость => ;k , то соответственно ·сечение канала, через 

которое не смогут перехо�ить понижения давления навстречу 
потока газа, будет находиться в непосредственной близости от 
начального положения повер:юности поршня. 

Для определения давления в области, прилегающей к порш­
ню, иrз уравнения ( 1 63а ) ,  приняв v,. = v, имеем k 

:0 = r1 -(k- 1 ) ( � yг-l (1 77) 

Как видно из этого уравнения, при скорости поршня 

'V = _ _.:co"---

J/k - 1 
(1 78) 

давление в области, прилетающей ·К поршню, . оказывае'ГСя рав ­

ным IНулю. Это означает, что при .скорости поршня ::;;:::. .. , со_ газ 
у k- 1  

как бы н е  будет успевать за  поршнем и около поршня образует­
ся р азрежение. 

Таким образом предельно возможная скорость неустановив­
ше.гося движения газа в условиях ра·осматриваемого случая u с0 оказывается равнои Vk _ 1 . 

4. Течение газа в цилиндрическом канале, вызванное 
истечением газа через дно цилиндра 

Рассмотрим случай, когда газ находи'ГСЯ в цилиндрическом 
канале,  не ограниченном ·С одной стороны и закрытым заслон­
кой до начала истечения с другой ( фиг. 28) . В начал·ьный м о -
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мент t = O  заслонка открывается и газ выпускае'Гся в наружную 
среду с давлением р1, которое меньше п ервоначального давле­
ния в канале Ро-

Внезапное открытие за·слонки так же, как мгновенное стра ­
rивание с места поршня, вызовет в газе, находящем·ся в канале, 
волну разрежения (слабые разры ­
вы ) .  Так же, как и в предыдущем 
случае, передняя и задняя грани­
цы волны разрежения будут пе­
ремещаться относительно газа со 
скоростями, равными соответ­
ствующим местным скоростям 
звука . 

Очевидно, что до тех пор ,  
пока разрыв В ( фиг. 29 ) переме­
щается в направлении orr оrrвер ­
стия, течение газа в рассматривае -

Фиг. 28. Схема к неустановивше­
муся истечению из цилиндриче­

ского канала. 

мо·м случае ничем не  будет отличаться от течения газа в преды­
дущем случае и ,  следовательно, здесь можно применить ранее 

Фиг. 29. Распределение скоростей газа в цилиндрическом кана.11е 
при неустановившемся истечении через дно канала при 

k 
р1 > (-1 )k-1 . 
Ро k 

выведенные зависимости. Например, скорость газа в области 11/ находится по уравнению ( 1 63а)  

8* 

[ k-1] 
v; = __:L 1 -

( Pt ) т . k - 1 р0 

(1 63Ь) 
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Как было ранее выяснено, при v1 = Yli разрыв В не будет 

перемещаться оrrносительно канала и будет находит-ься в месте 
его возникновения. В этом случае области III не будет, и кар ­
тина течения газа в канале будет иметь вид, изображенный на 

фиг. 30. Давление {J1, при котором достигается скорость vl = v�· 
из уравнения ( 1 77 )  оказывается равным k 

Р1 = (+ у-�о-
( 1 79) 

Если давление внешней среды окажется меньше указанного 
значения {J1, то скорость, найденная по формуле ( l 3 l b ) , будет 

a L-----------------------�--�-x 1I ' I  
fJ?#/7//7///7//////»/////7/7/J/&ff////Ш///7/7///Л////$/////h. 
� 

Фиг. 30. Распределение скоростей газа в цилиндриче­
ском канале при неустановившемся истечении через k 

Pl ( l )k-1 
дно канала при - < -

Ро k 

больше Vli . Так как согласно ранее доказанному скоростъ дви­

жения газа в шлоскости начала разрыва не может быть больше 
местной скорости звука, то, следовательно, независимо от давле­
ния во внешней среде скорость газа в выходном отверстии ка-

со нала не может быть больше Yii и соответственно давление 
k 

в том же сечении не может быть меньше ( +) k
- I 

р0. Падение 

давления в потоке газа от этого значения до давления внешней 
среды р1 будет происходить за пределами канала во внешней 
среде. 
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5. Общее решение уравнения одномерного неустановившегося: 
течения газа 

Подставим в уравнение (1 26) значение с; из уравнения (1 3 1 а)  

дvх = -1- (� с2 _ k + 1  v2 ) дvх • 
дt Vx 1 + '�х 0 2 х д.х 

Имея в виду , что 

дvх 
дt (дх ) 

дvх = - дt vx ' 
дх 

из уравнения (1 80) получим 

Решая уравнение ( 1 8 1 ), будем иметь 

( k + 1  '1 ) t х = -- v2 - _х_ с2 - +f(v ) 2 х 1 + v  0 v х '  х х 

где f (  Vo:) - некоторая произво111·ьная функция Vo:, 
граничными и ' начальными условиями. 

( 180) 

( 1 8 1 )  

( 1 82) 

определяемая 

6. Численное решение волнового уравнения 

Полученное выше общее решение уравнения одномерного 
неустановившегося течения газа содержит произвольную функ­
цию f ( vo:) , которая сравнительно легко может �быть найдена 
только для простейших граничных и начальных условий. Опре­
деление этой функции для произвольно заданного закона дви­
жения поршня является, повидимому, в настоящий момент не­
разрешимой задачей. В связи с этим рассмоrrрим наиболее )'iНИ­
версальный метод решения основного уравнения одномерного 
неу,становившегося течения газа 

д![ х ( 2+ '1 х ) д2f х __ = с2 --- �2 _ 
дt2 х '1 х х д.х2 ' ( 1 27) 

а именно, метод численного решения волнового уравнения, ча ­стным случаем которого является уравнение ( 1 27 ) . 
Основной бланк численного решения дифференциального 

Уравнения в частных производных представляет собой таблицу 
с двумя входами (табл. 1 0) .  Каждый столбец этой таблицы бу­
дет содержать ряд значений функции lx= l ( t, х ) . оrrвечающие 
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одному определенному моменту процесса течения газа в канале .  
Указанный ряд значений функции lш= l ( t, х)  для некоторого мо ­
мента времени будет содержать значения , отвечающие различ­
ным значениям координаты х . 

Таблица 10 
Форма ос новн ого блан к а числен н ого решения дифференциального 

уравнен ия в частных прои3во,цнwх 

Нонера столбцоВ -к rбреи11) 
_ ,  о 1 2 3 4 

f Ai 
i:;' ..!_ _, § 4 .!  ;'С ...!__z � 
� 4 Z  
� ....:!... .з 
..... <IS Z  

1 1 � 4 Z -� � � 1 
� ц -5 
� .J_ _, � 4 �  

Различные моменты времени процеоса будем обозначать че­
рез t,,, а координаты различных сечений потока через Х ; .  Цифро­
вые значения индексов k и i будут соответственно обозначать 
номера стмбцов и номера строк основного бланка. 

Значение функции lш= l ( t, x ) , отвечающее определенному 
моменту времени и определенной координате, будет отмеча'Гься 
индексами со·отве'ГСтвующих значений независимых переменных.  
т. е .  

l (tk, x1) = lk, i ;  

l ( tk+t , Xi +t) = lнt, i+l 
и т. д. 

Указанный двойной индекс при l будет представлять собой 
номер клеточки основного· бланка численного решения диффе­
ренциального уравнения. Например, выражение l3, 5 будет озна­чать, что должно быть взято или найдено значение функции lx. 
отвечающее третьему столбцу и пятой строке основного бланка . 
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Для того чтобы начать численное решение дифференциаль­

ного уравнения в частных производных, необходимо, исходя из 
начальных и граничных условий, заполнить значениями функ­
ции нулевую и последнюю строки основного бланка и, кроме  
того, з аполнить нулевой сто\1/бец этого же бланка .  В зависимости 
от характера заданных граничных условий нулевая и последняя 
строки бланка могут быть заполнены в начале вычислений для 
всего времени рассматриваемого явления или могут заполняться 
постепенно в процессе вычислений. 

При наличии начальных и граничных значений функции l.r 
задача будет сводиться к после:довательному опредмению зна­
чений функции lx для всех строк очередного столбца .  Для реше­
ния этой · задачи необходимо иметь рабочие формулы численного 
решения дифференциального уравнения, которыми устанавли­
вается связь между соседними значениями функции.  Для на ­
хождения указанных зависимостей воспользуемся рядом Тейлора  
для функции двух независимых переменных 

lk+l  i+l = lk i + --' -
' М + --· -' Ах + 

[ дlk . . дlk . 
J . . дt дх 

_ __ k,_z t:,.f2 + 2 -k._z Аt дх + � АХ2 + . . . + R , ( 1 83) 
1 [д2[ . д2[ . д2/ . 

J + 2 дtз дt дх дх2 n 

где М и Ах - шаги интегрирования по времени и по коорди­
нате. 

Будем полагать , что значения М и АХ выбраны настолько 
малыми, что в уравнении ( 1 83) можно пренебречь членами, 
содержащими шаги интегрирования в третьей степени. 

Пользуясь уравнением ( 1 83), напишем выражения для lн1,i  
и lk-l, i . Так как указанные значения lx отвечают неизменно­
му значению х ,  то в уравнении ( 1 83) необходимо принять 
Ах = О. Имея в виду, что при определении lk+r , i предпола­
гается увеличение независимой переменной t на At, а при 
определении lk-l , i предполагается уменьшение t на At, в урав­
нении ( 1 83) необходимо в первом случае взять At со знаком 
плюс, а во втором случае взять At со знаком минус. 

В соответствии с изложенным будем иметь 

дt" . 1 дlfk . 
l�+I i = lk i + -·-' м + - --· -' At2' ,. ' . дt 2 дt2 

дlk . 1 д2fk . lk-1 · = lk · - --· -' Ы + - --' -' A t2• 
• ' . l дt 2 дt! 

Складывая уравнения (а) и (Ь), получим . д2[ . 
lk + 1 i + lk-1 , i  = 2lk, i + ----'!.:....!._ Ll t2, • дt2 

(а) 

(Ь) 
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откуда 
д2ik, i - 'k+1,  i - 2/k, i + 'k-1 ,  i 

дt3 IJ.t2 ( 1 84) 

Поступая аналогичным образом, можем найти выражения для 
д2f 

. lk, ; + 1  и lk, 1 -1 . а затем получить зависимость для -� 

Подставляя 

иметь 

дхt 
д2lk, i 'k. i +1 - 2lk, ; + lk, i-1 
� = ilx2 (1 85) 

д2[k i д2fk . 
значения _.!__ и -·-' в уравнение ( 1 27), будем дt2 дх2 

lk + 1, ; - 2lk, 1 + lk - 1 , ; = Bk, 1 (lk , ; + 1 - 2lk, 1 + lk, 1 - 1  ), 
откуда 

где 
lk + 1 , 1 = Bk, ; (lk, 1 + 1 + lk, 1 - !) + 2( 1 - Bk, ; ) lk. ; - lk-1 , 1 ,  ( 186) 

Bk, i = ck � - -- vk i - • ( 2 2 + '�х 2 )( М )2 • '�х • 11х ( 1 87) 

При наличии 
ния функции 

зависимости ( 1 86 )  определение 
lш  производится по схеме табл. 

очередного значе-
1 1 . 

Таблица 11 Схема определен ия очередного значения функции lx 

Нонера столбцоВ - к  
/(-f J( K+f 

... 

� 
; ... ..... 

.... 
' 

е в � � 
� ..... 
� 
� ... е � . , 
� ..... 

. 
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7. Применеине метода численного решения волнового 

уравнения к исследованию течения газа в канале ствола 
в случае мгновенного сгорания заряда 

В указанном случае течения газа начальными условиями 
nроцееса будут ( фиг. 3 1 )  

при - Л, <  х < О. ( 1 88) 

Граничные условия процесса выражаются зависимостями 

- О· } 
� в течение всего процесса ( 1 89) 

J 

(дlх ) дt х=-А0 - ' 

где l - перемещение снаряда. 
Принципиальным препятствием для применения изложенного 

выше метода численного решения волнового уравнения к рас­
сматриваемому 'случаю течения газа является изменение длины 

l 

�--------J.�------� 
Фиг. 3 1 . Схема баллистического двигателя в начальный 

момент движения снаряда. 

заенарядного пространства в результате перемещения снаряда .  
Вследствие указанного обстоятельства шаг интегрирования tl X, 
который получается путем деления длины заенарядного про ­
странства на определенное целое число, не  может иметь по ­
стоянное значение. 

Для то,го чтобы устранить отмеченное з атруднение, введем 
относител-ьную координату 

х Z = - , л 
где Л -- длина заенарядного пространства .  

(а) 
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Величина Л будет являться функцией только времени и свя­
зана с перемещением снаряда соотношением 

J.. = J.. o + l, ( 1 90)  

где Ло - длина каморы ( начальная длина заенарядного про­
·странства )  . 

При введении указанной относительной координаты положе­
ние слоя, прилегающего к снаряду, будет в течение всего про­
цесса определяться постоянной координатой z= 1 .  Соответ­
ственно относительная длина заенарядного пространства также 
будет иметь постоянное значение, равное единице. 

В сооrrветствии с зависимостью ( а )  необхо�имо установить 
соотношение между шагом интегрирования по аргументу х и 
шагом интегрирования по аргументу z. 

Дифференцируя уравнение, ( а )  по х, получим 

дz 
дх = т ; (Ь) 

по уравнению ( 1 83), ограничиваясь вторым членом ряда Тей­
лора, будем иметь 

дz liz 
- = - ; дх 11х 

из уравнений (Ь) и (с) получаем 

11X = ЛI1z. 

(с) 

(d) 
В соответствии с соотношением (d) изменятся рабо,.ие фор­
мулы численного интегрирования. В частности, выражение 
для коэффициента Bk, • примет следующий вид: 

2 2 +'1 2 c k, i - -'1- vk, i (:: 
)2
• 

л� 
( 1 87а) 

Введение новой независимой переменной можно также 
выполнить путем соответствующего перехода от производных 
дl д1l д/ д2l 
- и к производным - и - .  Для этоrо имеем дх дх2 дz д z2 

д/ дl дz дl дz - = - - = - - ; дх дх дz дz дх 
даz д2l дz2 _ д2l ( dz )2 
дх2 = дх2 дz1 - дz2 дх • 
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дz 
Подставляя в эти уравнения значения из уравнения {Ь), дх 
получим 

д/ д/ 1 - = - - ; дх дz л 
д2f д![ 1 - = - -

(е) 

(f) 

В сеответствии с уравнением (f) уравнение (1 27) примет вид 

( 1 27а) 

Для того. чтобы определять в процессе вычислений коэффи­
циент Bk,i , !Необходимо выразить величины ci!J и viiJ, входящие 
в уравнение ( 1 87 а ) , через те же значения l, которые вхо:дят 
в уравнение ( 1 86 ) . Для выпо.лнения этой задачи заменяем с 1 
его значением из уравнения ( 1 3 1 а ) 

2 2 +'1.х 2 2 k +3+(k+ l)'l.x 2 с - -- v = С - v .  .х '�.х .х о 2'1.х .х 

Далее заменяем v� его значением из уравнения ( 1 63) 

где 

(а) 

(Ь) 

(с ) 

т д� ак как при р .х = р0, - = О, то для постоянной интегрирова­дх 
ния в уравнении (1 1 4) име�м 

и ,  следовательно ,  

откуда 

1 
const = ln p0 Т 

- k дlх k дlх 
Рх ах - т  Тz - = е = е  
Ро 

{1 9 1 ) 
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Таким образом для коэффициента Bk, 1 получаем 

2 [ ( - k-;:"1 д�; i)] 1 ( At ) 2 Bk, i = со 1 - al 1 -е л� !1 z  . (1 87Ь) 

Для 
дlk . 

нахождения -·-' по уравнению (1 83 ) можем полу­
дz 

чить 
дlk i 1 д2 lk i 2 lk ·+1 = lk · + -·- Az + - -'- Az · · ' ' ' дz 2 дz1 ' (а ) 

(Ь) 

Вычитая из у равнения (а) уравнение (Ь), будем иметь 
дlk . lk, 1+1 - lk, 1-1 = 2 --·-' Az, 
дz 

откуда ' 
дlk , i lk , i+1 - lk, i- 1  -- = -дz 2дz (192) 

Окончательно для коэффициента Bk, 1 получим следующее 
выражение : 

где 
1 ok · = 1 - -- · , 1  у ' е k. i 

k - I  
. аа = -- . 

2/1z 

(1 87с) 

( 1 93) 

( 1 94) 

Для определения граничных значений функции l:c ( перемеще­
ния снаряда ) потребуется, параллельна с использованием уравне­
ния ( 1 86 ) , численно решать обыкновенное дифференциальное 
уравнение второго порядка,  являющееся граничным условием : 

dlf = РснS 
dt1 I:Plm ( 1 89) 
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Значения давления у дна снаряда Рен, ,необходимые для реше­
ния уравнения ( 1 89 ) , могут быть найдены п о  уравнению ( 1 9 1 ) 

k дl 
Рен = е- т  дz 
Ро 

или, в разностной форме, 

( 1 9 1 а )  

где lk - значение функции lx у дна снаряда в момент t" ; 
lk ,- 1 - значение функции l", на расстоянии dZ от дна снаря­

да в тот же момент. 

Подставляя значение Рен из уравнения ( 1 91 а) в уравнение 
( 1 89), получим 

или 

где 

_f!L dl/11 = -,........;Cf'�t m----,. __ 
dt2 k lk - lk, -1 

e"AZ 'лk 

k 
ао = - ; llz 

( 1 89а) 

(1 89Ь) 

Численное интегрирование уравнения ( 1 89 )  может быть 
произведено мето:и.ом, применяемым во внутренней баллистике * . 

* М. А. М а м о н т о в, Решение задачи внутренней баллистики при аргу­
менте t. Труды ТМИ, Оборонгиз, М. ,  1 940, стр. 1 8-27. 
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8. Числовые примеры расчета течения газа в заенарядном 
пространстве при мгновенном сгорании заряда 

В качестве иллюстрации к изложенному методу численногп 
решения волнового уравнения произведем два расчета теченил 
газа в заенарядном пространстве в случае м�новенного сгорания 
Заряда для двух значений величины vx: 1 ,0 и 0,2 .  

И с х о д н ы е  д а н н ы е  

Начальное давление • • • . • • 
П оказатель адиабат ы . . . • . 
Скорость звука в н евозмущен-

ном газе . . . . . . . . • . . 
Н ачальная длина з аенар ядно го 

прос транства . . . . . • . • 
Шаг инте гр и рования по времени 

Ша г иит е i'рир ования по отно с и ­
тельной координате • . 

Поперечная масса снар яда • • 

р0=6333 кгjс.м2 
k = 1 , 222 

с0=0 , 107 · 1 06 смfсек 

Л0= 1 70 с.м 
lН=0, 00005 с е к .  

Az=0,04 
<p1 m = 1 , 03 · 50 · 4 =0,298 . 10_3 8 981 · '11: • 152 

В ы ч и с л е н и е  п о с т о я н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

al 
= 
k+3+ (k+ 1 )  '�х = 

1 , 222 + 3 + ( 1 , 222 + 1) = 14,51 (vx =  1 ) ; 
(k - l)( l +vx) ( 1 , 222 - 1 ) ( 1 + 1 ) 

---'1 ':..._2_22_+'--3--'+'--'('-1 ':..._2_22_+'--1�)_0.:..._, 2_ а - -1 - ( 1 , 222 - 1 ) ( 1+0 . 2) 1 7,50 ( '1.&'= 0,2) ;  

а3 = С� (� )2 = (0, 107 · 1 06 )2 ( 0 • 00005 )2= 1 ,79 · 104 ; 
D.z О , 04 

а = k - 1 = 1 , 222 - 1 = 2 775. 
3 2D.z 2 · 0 , 04 ' ' 

а = � = 1 ' 222 = 30 55 . 5 D.z 0 , 04 ' 

Для вычисления. коэффициента Bk. i принят вспомогатель­
ный бланк (табл. 1 2а и 1 2б). 
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В этом бланке введены дополнительные обозначения 

Для выполнения вычисления очередных значений lw по фор­
муле ( 1 86)  принят второй вспомогательный бланк (табл . 1 3а 
и 1 3б ) . 

:т 

1 1 1 f6 
1 -�·-

1 ' ' 1 14 -т--г�-с-! i 1 
f--

f2 1--
fD -
8 

6 

4 
2 
о ОJИ 

' ! 1-- -
· ·-!-- ! 

�".....--v 
0/б 0,12 

; ·  1 ! 1 
Г-1-

-
1 

J 
1/ 

/ 
/ / 

1./ / 
-v v 0.48 0,64 

V =02 
1 
1 
1 
1 

1 : 
1/ 1 

J и i1J-+ 
f1 IR 1--.,;; . t ..!! 

J � v 
�� � J tt 

/ 1 
v / 

z 0,80 0,96 f.O 
Фиг. 32. l(ривые перемещений газа для различных 

моментов времени. 

Результаты численного решения уравнения ( 1 27 )  при ука­
занных выШе исходных данных частично представлены в при­
водимом ниже основном бланке (табл. 1 4а и 1 4б )  и на 
фиг. 32-35. 

Результаты численного решения уравнения ( 1 89 ) приведены 
в табл. 1 5а , 1 56, 1 6а и 1 66. 
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v -//;. 11=0. 

1 1 '50 /i 
/ /-

/ / 
v / 1 

fOO �/ ,;' v / 
� .., tt� / / /' 

/ v l� 7 tt" v v / : / )' � v 11-} v .", 
_" /  v '1." �"'1) 

/ )1 "� 
...- .",." � / ./ / )- IDt Q .....1 о 5О 100 150 

Фиг. 33. Кривые скоростей газа для р азличных моментов времени. 
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1' IP&' 'J=0.2 
1 

- � � 1 с��оо 
-...... � �� 1 

........... 1 
4/J(J{} ....... 1 

i'-. : 
--J -

lй.rJ 3/JOD -O,fJOfЭS т. Т! 1 
"-j 

1 1 1 ! 2IJO/} 1 
!"""" 1 

1 1000 i 
1 

о о � IDt о 20 40 60 00 tOO 120 ио f60 180 
Фиг. 34. К:ривые р аспределения давлений и температур по длине 

канала. 
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N.• 1 с r ро-
ки 

1 lk ,  i + l  
2 -lk, i-1 

3 1 Al 
4 1g M 
5 + lg а8 
6 lg (А/ а3) 

7 -lg f...k 
8 1g Yk, i 

9 + Ig 1g e 
1 0 1 (-1g lg Kk, 1 ) 

1 1 1 ( - l g Kk , i) 

12 \ Ig Kk, i 

Таблица 12а 
Выч исле н ие козффици еита Bk, 1 

'�х = 1 
1 1-24 1 2- 24 1 2 --23 1 3-24 j 3-23 1 3-22 1 4-24 1 4-23 1 4-22 1 4-21 

0 , 02655 О ,  \ 06 1 0 , 0 1 63 0 , 2380 
о о о 0 , 0 1 00 

0, 0760 0 , 0 1 00 
о о 

0 , 42 1 7 о , 1952 
0 , 0543 0 , 0062 

0 , 0543 1 0 , 0062 
о о 1 

1 0 , 02655 1 о , 1061 1 0 , 0 1 63 1 0 , 2280 1 0 , 0769 1 0 , 0 1 00 1 0 , 3674 1 о , 1 890 1 0 , 0543 1 0 , 0062 

2,42406 �02572 2, 2 12 19 1; 35793 2,88593 2, 0000 1, 565 14 1, 27646 2, 73480 3, 79239 

0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44 329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 

2, 86735 1, 4690 1 2, 65548 1, 80 1 22 1;32922 2, 44329 0 , 00843 1: 1 1 975 1, 1 7809 2. 23568 

2 , 23051 2 , 2307 1 2 , 23071 2 , 23 1 06 2 , 23 1 06 2 , 23 1 06 2 , 23 1 52 2 , 23 1 52 2 . �3 1 52 2 , 23 152 

4,63684 3, 23830 4.42477 3, 570 1 6 3, 098 1 6 4, 2 1 223 3, 7769 1 3,48823 4. 94657 4, 004 1 6 

1, 63778 1; 63778 т: 6з778 1, 63778 1, 63778 1,63778 1, 63778 1,63778 1,63778 1,63778 

1 4. 27462 1 4, 87608 1 4, o525s j з; 2o794 1 4, 73594 1  5;8500 1 1 3.4 1 469 1 3. 1260 1 1 4. 58435 1 5, 64 194 

1 о , ооо 1 9 1 о , ооо75 1 о, ооо 12 1 o , OO I6 1 / о , оо�м / о , оооо1 1 о , ОО26О 1 o , OO I34 1 о , оооз8 1 о , оооо4 

1 1; 9998 1 1 �99925 1 1, 99;�� 1,99839 1 1, 999�6 1 1, 99993 1 1.99740 , 1, 99866 1 1, 99962 \ 1.99996 
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<D * 

-�--- --/ -� 
1 3 

( 
1 , 000 

1 4  - кk, i 

1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 о .�" 1 о .� .. / o . oi.m l о . .:r..зо 1 о .�. � о .�995 1 о . О:.оо 1 о . о:," 1 0 , 999 1 2  1 о , 9999О 

15  r ok. 1 1 о , ооо44 [ о , оо 1 12 [ о , ооО28

- � о . о��7о 1 о , ОО 1 48 1 о , оооо5 1 о , оо6оо 1 о , оозо8 1 о , ооо88 1 о, ооо 1 о  

1 6  lg Ok, i 4, 64345 3, 23553 4, 4471 6  3, 56820 3, 1 7026 5. 69897 3. 778 1 5  3, 48855 4. 94448 4, 00000 

1 7  + J g  Ot 1 ,  1 6 1 67 1 , 1 6 1 67 1 , 1 6 1 67 1 , 1 6 1 67 1 , 1 6 1 67 1 '  1 6 1 67 ] , 1 6 1 67 1 , 1 6 1 67 1 , 1 6 1 67 1 , 1 6 1 67 

1 8  1 l g (Gk, l  а1) 1 3, 805 1 2 1 2, 39720 1 3, 60883 r 2, 72Y87 1 2, 33 l 93 1 4, 86064 1 2, 93982 1 2 , 65022 1 2; 1 06 1 5 1 3, 1 6 1 67 

1 9 1 , 000 

20 - Gk, i al 

2 1  1 нk, i 

22 1g Hk, i 
23 + Jg a2  
24 1g (Hk, 1 а2) 
25 - 2J g лk 

26 1 lg Bk, i 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 , 00638 0 , 02496 0 , 00406 0 , 05369 0 , 02 1 48 0 , 00073 0 , 08706 0 , 04469 0 , 0 1 277 0 , 00 1 45 --
1 0 , 99362 1 0 , 97504 1 0 , 9�594 1 0 , 9463 1 1 0 , 97852 1 0 , 99927 1 0 , 9 1 294 1 0 , 9553 1 j 0 , 98723 1 0 , 99855 

1, !!9722 Т, 98902 1; 99824 1, 97603 

4 , 25285 4 , 25285 4 , 25285 4 , 25285 

4 , 25007 4 , 24 1 87 4 , 25 109 4 , 22888 

4 , 46 1 02 4 , 46 1 42 4 , 46 1 42 4 , 462 1 2 

1, 99057 

4 , 25285 

4 , 24342 

4 , 462 1 2  -----

г, 99969 1 1,  96044 

4 , 25285 4 , 25285 

4 , 25254 4 , 2 1 329 

4 , 462 1 2  4 , 46304 

1, 980 1 4  1, 99442 1, 99937 
4 , 25285 4 , 25285 4 , 25285 

4 , 23299 4 , 24727 4 , 25222 

4 . 46304 4 , 46304 4 , 46304 

1 1. 78905 г\, 78�45
-1 1. 78967 1 Г. 7667�- 1 г.-78 1 30 1 1, 79042 1 1, 75025 1 1. 76995 1 �.;�3-1 1, 789 1 8  

27 1 в", 1 1 0 , 6 1 52 1 о , 6О32 1 o , 6 1 6 l  1 0 , 5845 1 о , бО44  1 0 , 6 172 1 о , 5627 1 о , 5888 1 о , 6О86 1 0 , 6 1 54 
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Таблut1а 12б 

В ычи сяе н ие коэфф ициента Bk, 1 
'1.,= 0 , 2 

N• 1 стро- 1 1 -24 1 2 - 24 1 2 - 23 1 3 - 24 1 3-23 1 3-22 1 4- 24 1 4-23 1 4- 22 1 4 - 2 1  
- ки 

1 0�0:55 1 1k. 1+1 О ,  1 06 1  0 , 0 1 63 0 , 2380 0 , 07 1 7  0 , 0098 0 , 42 1 60 о , 1 8840 0 , 05 1 1 4  0 , 0060 <1 
2 - lk, i-1 о о 0 , 0098 о о 0 , 05 1 14  0 , 0060-l о о ------ --- -----·- · -
3 1 А/ 1 0 , 02655 1 0 , 106 1  1 0 , 0 1 63 1 0 , 2282 1 0 , 0 7 1 7 1 0 , 0098 1 0 , 37046 1 0 , 1 8236 1 0 , 051 14 1 0 , 00604 

4 l g Ll l  2, 42406 � 02572 2, 2 1 2 1 9  .1; 35832 2, 85552 3, 99 1 23  1, 56874 1, 26093 2, 70876 3, 78 1 04 
5 + Ig a3 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 44329 0 , 4 4329 

6 lg (a3 Ы) 2, 86735 1, 4690 1 2, 65548 1, 80 1 6 1  1 1, 2988 1 2, 43452 0 , 0 1203 1, 70422 1, 1 5205 2, 22433 
7 - lg 'л.k 2 , 23064 2 , 2307 1 2 , 2307 1 2 , 23 1 06 2 , 23 1 06 2 , 23 106 2 , 23 1 52 2 , 23 1 52 2 , 23 1 52 2 , 23 1 52 

8 lg Yk, i 4, 6367 1 3. 23830 4, 42477 3, 57055 3, 06775 4, 20346 3, 7805 1 F, 47270 4, 92053 5, 9928 1 
g + lg lg e 1, 63778 1, 63778 1, 63778 1, 63778 1; 63778 � 63778 1, 63778 1, 63778 1, 63778 1, 63778 

10  1 (- lg lg Kk, i) 1 � 27449 1 4, 87608 1 4, 06255 1 3, 20833 1 4, 70553 1 5, 84 1 24 1 3, 4 1 829 1 3, 1 1048 1 4, 5583 1 1 5 , 63059 

1 1  1 (- lg К�г, 1) 1 0 , 000 1 9 1 0 , 00075 1 0 , 000 1 2 1 0 , 00 1 62 1 0 , 0005 1  1 0 , 00007 1 0 , 00262 1 0 , 00129  \ 0 , 00036 1 0 , 00004 

12 \ \g Kk,  i \ 1, 99981 \ 1, 99925 1 1, 99988 1 1, 99838 1 1, 999 49 1 1, 99993 , 1, 99738 ) 1, 9987 1  j 1, 99964 J 1, 99996 
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!
3 1 1 , 000 
14 - кk, i 

1 5 1 ak, i  

1 6  1g ak, i 
1 7  + lg a1 

1 1 
0 , 99956 0 , 99828 

1 1 
0 , 99972 - ----------· -

1 1 
0 , 99626 0 , 99882 

1 1 1 1 1 
0 ,"99984 0 , 99398 0 , 99702 : о , 999 1 8 0 , 99990 

1 0 , 00044 1 0 , 00 1 7; 1 0 , 00028 , � . 00374 1 0 , 00 1 1 8 1 0 , 000 1 6 1 0 , 00602 1 0 , 00298 1 0 , 00082 1 0 , 000 1 0 

4 , 64345 3. 23553 4,447 1 6 3, 57287 3, 07 1 88 4, 204 1 2  3, 77960 3; 47422 , 4, 9 138 1 4,ооооо 
1 , 24304 1 , 24304 1 , 24304 1 , 24304 1 , 24304 1 , 24304 1 , 24.104 1 ' 24304 1 ' 24304 1 , 24304 

1 8  1 1g (Gk, 1а1) 1 3, 88649 1 2,4 7857 1 3, 69020 1 2, 8 1 59 1 1 2, 31 492 1 3, 447 1 6 \ 1, 02264 1 2, 7 1 726 1 2, 1 5685 1 3, 24304 
1 9 1 , 000 
20 - ak, i a1 
2 1 1 нk, i 

22 lg Hk, i 
23 + lg a2 
24 lg (Hk, 1а2) 
25 -2 1g Лk 

26 1 lg Bk, i 

27 1 вk. 1 

1 
0 , 00770 

1 1 
0 , 030 1 0 0 , 00490 ---- ------

1 1 
0 , 06545 0 , 02065 '----

1 1 1 1 1 
0 , 00280 0 , 1 0535 0 , 052 1 5 0 , 0 14

3
5 0 , 00 1 75 

1 о , 992Зо � о�9699О 1 о , 995 1 о 1 0 , 93�5; 1 0 , 97935 1 0 , 99720 1 0 , 89465 1 о , 94785 1 о , 98565 1 о , 99825 1 1, 99664 
4 , 25285 

г. 93304 , 1, 98878 
4 . 25285 4 • 25285 

4 ,24949 4 , 1 8589 4 , 24163 
4 , 46 1 02 4 , 46 1 42 4 , 46 1 42 

1, 97060 1, 99Q94 
4 , 25285 4 , 25285 

4 , 22345 4 , 24379 
4 , 462 1 2  4 , 462 1 2  · -- - --------

1, 99878 1 �95 1 65 1,97674 � 99372 1, 99924 
4 . 25285 4 '  25235 4 , 25285 4 , 25285 4 , 25285 

4 , 25 1 63 4 , 20450 4 , 22959 4 , 24657 4 , 25209 
4 , 462 1 2 4 , 46304 4 , 46.304 4 , 46304 4 , 46304 

1 1, 78847 1 1, 72447 1 1, 7802 1 1 1, 76 1 33 1 1, 78 1 67 1 l, 7895 1 1 1, 74 1 46 1 1, 76655 1 1, 78353 1 1, 78905 
0 , 6 1 44 0 , 5302 0 , 6028 0 , 5772 0 , 6049 0 , 6 160 1 0 , 55 1 4 0 , 5843 0 , 6075 0 , 6 1 52 
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Вычи сление функ ции lk + 1 , 1 
Таблица /За vx= l N.o 

1 ст ро- 1 2 - 24 1 3-24 1 3 - 23 1 4 -24 1 4 - 23 1 4 -- 22 1 5 -24 1 5-23 1 5 -22 1 5-21 

-

к и  

1 lk, i + 1 0 , 02655 

2 + 1k, i - 1  о 
3 1 lk, i ± 1 1 0 , 02655 1 
4 1 вk, t 1 0 , 6 1 52 1 
5 1 1 - вk. t 1 0 , 3848 1 
6 2 ( 1 - Bk, i ) lk,  i о 
7 + вk, 1 zk. 1 ± 1 0 , 0 1 632 

8 1: 0 , 0 1 632 

9 -- lk - 1 , i о 

о ,  1 06 1  0 , 0 1 63 0 , 2380 0 , 0769 0 , 0 1 00 0 , 42 1 7  0 , 1 952 0 , 0543 0 , 0062 

о о 0 , 0 1 00 о о 0 , 0543 0 , 0062 о о 

о ,  106 1 - 1 0 , 0 1 63 1 0 , 2480 1 0 , 0769 1 0 , 0 1 00 1 0 , 4760 1 0 , 20 14  1 0 , 0543 1 0 , 0062 

0 , 6032 1 0 , 61 6 1  1 0 , 5845 1 0 , 6044 1 0 , 6 172 1 0 , 5627 1 0 , 5888 1 0 , 6086 1 0 , 6 1 54 

0 , 3968 r 0 . 3839 1 0 , 4 1 55 1 0 . 3956 1 0 , 3828 1 0 , 4373 1 0 , 4 1 1 2  1 0 , 39 14  1 0 , 3846 

0 , 0 1 29 

0 , 0640 

0 , 0769 

о 

о 0 , 0639 0 , 0079 

0 , 01 004 о, 1 449 0 , 0464 

0 , 0 1 00 0 , 2088 0 , 0543 

о 0 , 0 1 63 0 1  
----------- --- --------- ---

о о ,  1 709 0 , 0447 0 , 0049 о 
0 , 0062 0 , 2680 о, 1 183 0 , 0330 0 , 0038 

0 , 0062 0 , 4389 0 , 1 620 0 , 0379 0 , 0038 

о 0 , 0769 0 , 0 1 00 о о 
10  1 l k + 1 ,  1 1 0 , 0 1 632 1 0 , 0769 1 0 , 0 100 1 О ,  1 925 1 0 , 0543 1 0 , 0062 1 0 , 3620 1 О ,  1 520 1 0 , 0379 1 0 , 0038 
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м /  стро-
к и  

1 lk, i + 1 

2 + 1k, i - 1  

3 'k. i ± 1 

4 вk, ;  

5 1 - Bk , i 

В ы ч и слен и е  фун кци и lk + 1 , i 
Таблица 136 

vx= 0 , 2  

1 2-24 1 3-24 1 3-23 1 4-24 1 4-23 1 4-22 1 5-24 1 5-23
-
г5 -22 �-21 

1 
0 , 0265 о , 1 06 1 0 , 0 1 63 0 , 2380 0 , 07 1 7 0 , 0098 0 , 42 16 О ,  1 88f 0 , 05 1 1 0 , 0060 

о о о 0 , 0098 о о 0 , 05 1 1 0 , 0060 о о 
------

0 , 0265 1 0, 1 06 1 1 0 , 0 163 1 0 , 2478 1 0 , 07 1 7 1 0 , 0098 1 0 , 4727 1 0 , 1 944 1 0 , 05 1 1 1 0 , 0060 

0 , 6 1 44 1 0 , 5302 1 0 , 6023 1 0 , 5772 1 0 , 6049 1 0 , 6 1 60 1 0 , 551 4 1 0 , 5843 1 0 , 6075 1 0 , 6 1 52 

0 , 3856 1 0 , 4698 1 0 , 3977 1 0 , 4228 1 0 , 395 1  1 0 , 3840 1 0 , 4486 1 0 , 4 1 57 1 0 , 3925 1 0 , 3848 

6 2 ( 1 - Bk, i ) lk, i о 0 , 01 53 о 0 , 06 1 7 0 , 0077 о О , 1689 0 , 0425 0 , 0047 о 
7 

8 

9 

1 0 1 

+ Bk, i  l k, i ± 1 0 , 0 1 63 0 , 0564 0 , 0098 о ,  1430 0 , 0434 0 , 0060 0 , 26 10 0 , 1 1 36 0 , 03 1 1  0 , 0037 

� 0 , 0 1 63 0 , 07 17 0 , 0098 0 , 2047 0 , 05 1 1 0 , 0060 0 , 4299 о, 1 561  0 , 0358 0 , 0037 

- lk - 1 , i о о о 0 , 0 163 о о 0 , 07 1 7 0 , 0098 о о 
-- -- --

l k + 1 , i 1 0 , 0 163 1 0 , 0717 1 0 , 0098 1 0 , 1 884 [ 0 , 051 1 1 0 , 0060 1 0 , 3582 1 0 , 1463 1 0, 0358 1 0 , 00.37 
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= ::.: о о. .. - 1  c.J 
:2! 

25 1 о 1 
24 1 о 1 
23 1 о 1 
22 1 о 1 
2 1 1 о 1 

:r: 20 1 о 1 
1 9 1 о 1 
1 8 1 о 1 
1 7 1 о 1 
1 6 1 о 1 
15 1 о 1 

Таблица Ua 
БJiанк чисJiенноrо решения уравнения ( 127) v.,= 1 

Н о м е р а  с т ол б цов-k 

1 
о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 
о 1 ·0 , 02655 1 0 , 1 061 1 0 , 2380 1 0 , 42 1 7 1 0 , 6564 1 0 , 94 1 7 , 1 , 2768 1 1 . 66 10 1 2 , 0937 1 2 , 5743 

о 1 о 1 0 , 0163 1 0 , 0769 1 0 , 1 952 1 0 , 3620 1 0 , 5743 1 0 , 8370 1 1 , 1427 1 1 , 5050 1 1 , 9 173 

о 1 о 1 о 1 0 , 0100 1 0 , 0543 1 О ,  1520 1 0 , 3049 1 0 , 5020 1 О ,  7441 1 1 , 03 10 1 1 , 3659 

о 1 о 1 
1 о 1 о 1 0 , 0062 1 0 , 0379 1 0 , 1 1 70 1 0 , 25 1 2 1 0 , 4337 1 0 , 6582 1 0 , 9237 

о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о , оо38 1 о , О26О 1 о , О883 1 0 , 2039 1 o , 3696 j 0 , 570 1 

о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0023 1 о , 0 1 76 1 0 , 0655 1 о , 1624 1 0 , 3 1 10 

о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0014 1 0 , 0 1 1 8 1 0 , 0478 1 о , 1273 

о 1 о 1 Q 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0009 1 0 , 0079 1 0 , 0343 

о 1 о · 1 о 1 о 1 о 1 о 1 · о 1 о 1 о 1 0 , 0005 1 0 , 0051 

о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0003 

о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о i 
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Бланк чи сленного решения уравнен и я ( 1 27) 

=: Номера с т ол б цов - k  
:.:: о с. !-< - 1  о 1 2 3 4 5 6 u 

� 
7 8 

Т аблица 1 4 6  
'�х= 0 , 2  1 со, 

9 1 0 

?> 
....., а "' ;" g "' 

""' "' 

25 1 о 1 о 1 0 , 0266 1 0 , 1 06 1 1 0 , 2380 1 0 , 42 1 6 1 0 , 6562 1 0 , 94 1 0  [ 1 , 2758 1 1 . 6598 1 2 , 0924 1 2 , 5730 
1:: "' ;" 
� 
Cl> 

24 1 о 1 о 1 о 
23 1 о 1 о 1 о 
22 1 о 1 о i о 
2 1 1 о 1 о 1 о 
20 1 о 1 о 1 о 
1 9 1 о 1 о ' 1 о 

1 8 1 о 1 о 1 о 
1 7 1 о 1 о 1 о 
1 6  1 о 1 о 1 о 1 

1 

1 1 5 1 о 1 о 1 о 

1 0 , 0 1 63 1 0 , 07 1 7 1 0 , 1 884 1 0 , 3582 1 0 , 5735 1 0 , 8353 1 1 , 1 435 1 1 , 4977 1 1 , 9050 
1 о 1 0 , 0098 1 0 , 05 1 1 1 0 , 1 463 1 0 , 2984 1 0 , 4977 1 0 , 739 1 1 1 , 0273 j 1 , 4609 
1 о 1 о 1 0 , 0060 1 0 , 0358 1 0 , 1 1 23 1 0 , 2444 1 0 , 4292 1 0 , 65 1 6 1 0 , 9 1 53 

1 о \ о 1 о 1 0 , 0037 1 0 , 0247 1 0 , 0846 1 0 , 1970 1 0 , 36 1 4 1 0 , 5700 

1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0027 1 0 , 0 1 7 1  1 0 , 0625 1 0 , 1 5 59 1 0 , 3026 

1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 00 1 6 1 0 , 0 1 1 7 1 0 , 0458 1 0 , 1 2 1 7  

1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0099 1 0 , 0078 1 0, 0330 

1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0006 1 0 , 0053 

1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 0 , 0004 
1 1 1 1 1 1 ' 
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No 1 стро-
к и 1 

1 lk 
2 - z,,,-1 
3 1 6. / 

4 lg 6. l 
5 + lg (а0 lg е ) 
6 lg (�1 а5 lge) 
7 - lg Лk 

8 1 1g lg M 

9 lg po 
1 0 -- lg M 

1 1  lgPк, сн 
1 2 - lg a4 

1 3 lg F 

1 4  F 

Таблица 15а 
Вычи сление фуннци �  F 

'lx= 1 

1 1 - 25 1 2-25 1 3-25 1 4 -25 1 5-25 1 6 -25 1 7-25 1 8 -25 1 9-25 

0 , 02655 0 , 1 06 1  0 , 2380 0 , 42 1 7 0 , 6564 
о 0 , 0 1 63 0 , 0769 О, 1 952 0 , 3620 

0 , 94 1 7 
0 , 5743 

1 ' 2768 
0 , 8370 

1 , 66 1 0 2 , 0937 
1 , 1 427 1 ' 5050 

1 0 , 02655 1 0 , 0898 1 0 , 16 1 1 1 0 , 2265 1 0 , 2944 1 0 , 3674 1 0 , 4398 1 0 , 5 1 83 1 0 , 5887 

2, 42406 
1 ' 1 2279 

1, 54685 
2 , 2305 1 

2, 95328 
1 ' 1 2279 
0 , 07607 
2 , 2307 1 

1, 207 1 0 1, 35:=07 
1 ' 1 2279 1 ' 12279 

0 , 32989 0 , 47786 
2 , 23 106 2 , 23 1 52 

1,46894 1, 565 1 4 1,64326 Т, 7 1458 T, 76gвg 
1 , 1 2279 1 ' 1 2279 1 , 1 2279 1 ' 1 2279 1 , 1 2279 

0 , 59 1 73 0 , 68793 0 , 76605 0 , 83737 0 , 89268 
2 , 232 1 1 2 , 23284 2 , 23370 2 , 23467 2 , 23576 

1 3, 3 1 634 1 3, 84536 / 2, 09883 1 2. 24634 1 2, 35962 1 2, 45509 1 2. 53235 1 � 60270 1 2, 65692 

3 , 80 1 6 1 3 , 80 1 6 1 
0 , 00207 0 , 00700 

3 ,79954 3 , 79461 
5 , 07555 5 , 07555 

------ -----· ---

3 , 80 1 6 1 3 , 80 1 6 1 
0 , 0 1 256 0 , 0 1763 

3 , 78905 3 , 78398 
5 , 07555 5 , 075�5 

3 , 80 1 6 1 3 , 80 1 6 1  3 , 80 1 6 1 3 , 801 6 1 3 ,  80 1 6 1 
0 , 02289 0 , 02852 0 , 03407 0 , 04006 0 , 04539 

3 , 77872 3 , 77309 3 , 7675� 3 , 76 1 55 3 , 7562 2 
5 , 07555 5 . 07555 5 , 07555 5 , 07555 5 , 07555 

/ 2. 72399 1 2. 7 1 906 l 2. 7 1 35о 1 '2. 70843 1 2. 703 1 7  1 2. 69754 1 "'2, 69 1 99 1 2. 68Боо 1 2. 68067 
1 о , о5296 1 о , о5237 1 о , о5 1 7о J о , оы 1 о Го . о5о49 1 о , о4984 1 о , о492оГо . о485з 1 о , о4794 
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.N'9 1 с т ро-
к и  

1 lk 
2 - lk,-1 
3 1 t::.l 
4 1 g � 1 
5 + lg (a5 1g e) 

1 6 1 lg (Ы a5 1g е) 
7 - lg Лk 

8 1 

9 
10 

1 1  

1 2  

1 3  

14 

1g lg M - -
1g po 

- 1g M  

1 g Рк , си 
- lg а4 

l g F  

F 

Таблица 15б 
Выч и сле н и е  фу нк ции F '11х=() , 2  

1 1 -25 / 2-25 1 3-25 1 4 - 25 1 5- 25 1 6-25 / 7- 25 1 8-25 1 9-25 / • о-25 
O , Q2655 0 , 1 06 1 0 0 , 2380 0 , 42 1 6  0 , 6562 0 , 9 4 10 1 , 27585 1 , 6598 2 , 0924 2 , 573 
о 0 , 0 1 630 0 , 07 1 7 о , 1 884 0 , 3582 0 , 5735 0 , 83530 1 , 1 435 1 , 4977 1 , 905 -- - --- ----�-

1 0 , 0'.?655 1 0 , 0898 1 О , 1 66З 1 0 , 2332 1 0 , 2980 1 0 , 3675 1 0 , 44055 1 0 , .5 1 63 1 0 , 594-7 1 0 , 668 

2, 42406 

1 , 12279 

1, 54685 
2 , 2305 1 � -

2, 95328 
1 ' 1 2279 

0 , 07607 

2 , 2307 1 

� 22089 1, 36773 � 47422 

1 , 1 2279 1 ' 1 2279 1 , 12279 

0 , 34368 о , 49052 0 , 5970 1 
2 , 23 1 06 2 , 23 1 52 2 , 2321 1 

1, 56526 Т: 64399 г. 7 1 290 1;77430 � 82478 
1 '  1 2279 1 ' 1 2279 1 , 1 2279 1 , 1 2279 1 , 1 2279 

0 , 68805 0 , 76678 0 , 83569 0 , 89709 0 , 94757 
2 , 23284 2 , 23369 2 , 23467 2 , 23576 2 , 23697 ------ -- -- -

/ 3, 3 1634 / 3, 84536 / 2, 1 12�� � -2. 259оо / 2. з649о / 2, 4552 1 / 2 . 53309 1. �. 6о 1 о 2 1 2. 661 33 1 2. 7 ю6о 

3 , 80 1 6 1 3 , 80 1 6 1 3 , 80 1 6 1 3 , 80 16 1 3 , 80 1 6 1 3 , 80 1 6 1 3 , 80 16 1  3 , 80 1 6 1 3 , 80 16 1 3 , 80 16 1 
0 , 00207 0 , 00700 0 , 0 1 296 0 , 0 1 8 1 6 0 , 023 1 7 0 , 02852 0 , 03 4 1 3 0 , 03990 0 , 04585 0 , 05 1 36 

1 
3 , 79954 3 , 79461 3 , 78865 3 , 78345 3 , 77844 3 , 77309 3 ,  76748 3 , 76 1 7 1 3 , 75576 3 , 75025 
5 , 07555 5 , 07555 5 , 07555 5 , 07555 5 , 07�55 5 , 07555 5 , 07555 5 , 07555 5 , 07555 5 , 07555 

1 2. 72399 1 2. 7 1 906 1 2. 7 1 3 1 0 1 2-:--70790 / 2. 70289 1 2. 69744 / 2, 691 93 1 2. 686 1 6 1 2. 6802 1 1 2, 67470 

1 0 , 05296 1 0 , 05237 1 0 , 05 1 65 1 0 , 05 1 04 1 0 , 05045 1 0 , 04982 1 0 , 04920 1 0 , 04855 1 0 , 0 !789 1 0 ,04728 
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Таблица lба 
Бланк чи слен ного р е ш ен ия уравне ния ( 1 89) 

'�х = 1 
No 1 1 1 

1 
1 llФ 1 р. 1 02 1 стро - 1 · 1 02 ы !::,.2[ 1 Ф - 1 02 t:.F ll2F 

к и 1 

о о 2 , 655 5 , 300 о 5 , 3 1  5 , 3 1 - 0 , 0 1  - 0 , 05 
2 , 655 7 , 955 5 , 24 5 ,  31 5 , 30 5 , 30 -0 , 06 - 0 , 0 1  

2 10 , 6 10  1 3 , 1 95 5 , 1 7  1 0 , 6 1  5 , 24 5 , 24 -0 , 07 + 0 , 0 1 
3 23 , 805 1 8 , 365 5 , 1 1  1 5 , 85 5 , 1 7  5 , 1 7  -0 , 06 о 
4 42 , 1 70 23 , 475 5 , 05 2 1 , 02 5 , 1 1  5 , 1 1 - 0 , 06 - 0 , 0 1  
5 65 , 645 28 , 525 4 , 980 26 , 1 3  5 , 05 5 , 05 -0 , 07 + 0 , 0 1 
6 94 , 1 70 33 , 505 4 , 920 3 1 , 1 8  4 , 98 4 , 98 - 0 , 06 -0 , 0 1 
7 1 27 , 675 38 , 425 4 , 85 36 , 1 6  4 , 92 4 , 92 -0 , 07 + 0 , 0 1  
8 1j)6 ,  100 43 , 27 4 , 79 4 1 , 08 4 , 85 4 , 85 -0 , 06 
9 209 , 37 48 , 06 45 , 93 4 , 79 4,79 

1 0  2bl , 43 50 , 72 
Таблица 166 

Блан к числен н о го решен ия уравн ения ( 1 89) 
'lx = 0 , 2  

N� 
1 1 1 tl2f 1 1 1 F - I o2 / стро - /- 1 0 ! ы Ф · I G2 t:.Ф tlF 5,.2р 

к и 

о о 2 , 655 5 , 30 о 5 , 3 1 5 , 3 1 - 0 , 01 - 0 , 05 
1 2 , 655 7 , 955 5 , 24 5 , 3 1  5 , 30 5 , 30 - 0 , 06 -0 , 03 
2 10 , 6 1 1 3 , 1 9  5 , 1 6  1 0 , 6 1  5 , 24 5 , 24 - 0 , 08 0 , 02 
3 23 , 80 1 8 , 36 5 , 1 0  1 5 , 85 5 , 1 6  5 , 1 6  - 0 , 06 о 

4 42 , 1 6 23 , 46 5 , 04 2 1 , 0 1 5 , 1 0  5 , 1 0  - 0 , 06 о 
5 65 , 62 28 , 49 4 , 98 26 , 1 1  5 , 04 5 , 04 - 0 , 06 о 
6 94 , 1 1  33 , 47 4 , 92 3 1 , 1 5 4 , 98 4 , 98 - 0 , 06 о 

7 1 27 , 58 38 , 39 4 , 86 36 , 1 3  4 , 92 4 , 92 - 0 , 06 -0 , 0 1  
8 1 65 , 98 43 , 25 4 , 79 4 1 , 05 4 , 86 4 , 86 -0, 07 0 , 0 1  
9 209 , 24 48 , 04 - 45 , 9 1  4 , 79 4 , 79 - 0 , 06 -

1 0  257 , 28 - - 50 , 70 - 4 , 73 - -



§ 7. Гипотеза пропорцион.альн.ого расширения 1 4 1  

§ 7. ГИ П ОТЕЗА П РО П О РЦИ О НАЛ Ь Н О ГО РАСШ И Р ЕН ИЯ 

1 .  Предварительные замечания 

Течение газа в канале ствола значительно отличается от 
рассмоrгренных выше случаев течения газа в цилиндрическом 
канале. Если иметь в виду основной период рабочего процесса 
закрытого баллистическо·го двигателя, то здесь основными осо­
бенностями течения газа будут : 

1 )  расширение заенарядного пространства сопровождается 
горением порохового заряда, вследствие чего количество газа в 
заенарядном пространстве непрерывно изменяется, что значи­
тельно усложняет явление течения газа ; 

2 )  в-следствие перемениости ко�Личества газа не представляет­
ся возможным, как это было по•казано выше, выразит-ь зависи­
мость между давлением и плотностью уравнением адиабаты 
или политропы ; последнее обстоятельство ставит непреодол;.r­
мые трудности для аналитического решения задачи о течении 
газа в канале ствола ;  

3 )  движущийся газ увлекает за  собой горящие зерна , масса 
которых непрерывно изменяется, вследствие чего механическая 
сторона рассматриваемого процесса значительно усложняется.  

Из отмеченных особенностей течения газа в канале ствола 
и из изл·оженных выше точных решений уравнений неустановив­
шегося одномерноОго течения газа для некоторых простейших 
случаев можно сделать вывод, что точное решение задачи о 
течении продуктов горения в канале ствола на настоящей ста­
дии развития математического анализа можно считать задачей 
неразрешимой. Если учесть отсутствие достаточно надежных 
экспериментальных данных и весьма большую сложность ко­
нечных резул·ьтатов точных решений, то поиски указанных ре­
шенИй являются, кроме того,  практически мало целесообраз­
ными . 

По указанным причинам задачу о течении продуктов горения 
в канале ствола пока приходит.ся решать приближенными, ин­
женерными методами.  

2. Общие замечания о характере движен�я порохового газа 
и пороховых зерен в заенарядном пространстве 

В порядке общего анализа весьма сложного явления движе · 
ния газа и горящих зерен в заенарядном пространстве можнu 
высказать следующие общие замечания. 

Малая первоначальная длина заенарядного пространства ,  
плавность развития процесса и бо�Льшая скорость звука в газе 
дают основание предполагать, что после начальной фазы при 
нормальных условиях заряжания колебательные явления в за ­
снарядном пространстве будут слабо выражены и, следова-
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тельно, движение газа в нем будет приближаться к процессу 
статического расширения. Последние предположения, в част­
ности , подтверждаются удовлетворительным совпадением ре­
зультатов расчетов с практическими данными и нормальным 
действием чувствительных взрывателей. 

В качестве  аксиомы далее можно утверждать, что при нор­
мальных условиях заряжания в течение всего времени течения 
газа в канале ствола не может быть периодов замедленного 
движения каких-либо слоев газа.  Для основного периода рабо­
чего процесса баллистического двигателя это положение выте­
кает хотя бы из того экспериментального факта , что движение  
снаряда , являющееся функцией течения газа в заенарядном 
про·странстве, всегда :ускоренное. 

Относительно распределения горящего заряда по  заенаряд ­
ному пространству можно сделать следующие замечания : 

а )  благодаря относительно большой плотности порохового 
газа  горящие пороховые зерна до векоторой степени находятся 
в газе во взвешенном ·состоянии, вследствие чего пороховой газ 
легко увлекает за  собой горящие зерна и тем самым способ­
ствует их равномерному распределению в пороховом газе.i. 

б )  благодаря наличию струй ГI;J.За ,  идущих от поверхности 
горящих зерен во всех направлениях, происходит отталкивание 
зерен друг от друга , что также способствует подвешенному со­
стоянию горящих зерен и их равномерному ра·спределению в по­
роховом газе.  

Изложенные соображения, очевидно, могут быть с бол·ьшим 
.основанием отнесены к мелкозернистым зарядам,  но по отно­
шению к зарядам из крупных, длинных зерен эти соображения 
будут боiЛее грубым допущением. 

Результаты изложенных выше точных решений показывают, 
что при наличии больших ускорений и больших скоростей : 

а )  изменения в раепределении плотностей и давлений в з а ­
снарядном пространстве, т. е .  изменения относительных плоrr­
ностей и давлений, посл е  начальной фазы незначительны ; 

б )  перепад температуры по длине заенарядного простран­
ства во  всех фазах очень незначителен. 

На основании рассмотренных точных р ешений о течении газа 
в цилиндрическом канале можно утверждать, что существенные 
изменения в распределении плотностей и давлений в заенаряд­
ном пространстве имеют место только в начальной фазе про­
цесса, т. е .  в период от начала движения снаряда до прихода 
крайней точки перепада давления ко дну канала . Имея в виду 
сравнительно м алую длину каморы з аряжания и весьма высо­
кую температуру порохового газа в начале процесса , продол­
жительность начаJiьной фазы очень незначительна по сравне­
нию с общим временем рабочего процесса баллистического дви­
гателя. 
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Резюмируя изложенные выше общие замечания о характере  

течения смеси порохового газа и пораховых зерен, можно 
сформулировать следующие положения : 

1 )  наличие больших ускорений и скоростей газа не исклю­
чает возможности постоянства в распределении плотностей и 
давлений и не  исключает незначительного перепада темпера­
туры по длине заенарядного пространства ;  

2 )  переход от равенства плwностей и давлений во всех се­
чениях за·снарядного пространства ,  имеющего место до· начала 
движения снаряда , к различным значениям этих параметров 
в различных сечениях заенарядного пространства после начала 
движения снаряда совершается в основном в н ачальной фазе 
процесса ; в дальнейшем течении процесса относительные значе­
ния  плотностей и давлений допу;стимо принять неизменными ;  

3 ) м алый пер епад температуры по длине заенарядною про­
странства ,  имеющий место при течении газа без горения поро­
хового заряда, может оказаться еще меньше при наличии при­
тока нового газа от горящего· заряда ;  учитывая последнее об­
стоятельство , можно с достаточным основанием сделать допу­
щение о равенстве температур во всех сечениях за•снарядного 
пространства ;  

4 )  нее слои газа в течение всего периода их движения в ка ­
нале ствола двигаются ускоренно; 

5 )  при ускоренном движении всех слоев газа в канале 
ствола давление газа в заенарядном пространстве убывает про­
пордиональна расстоянию рассматриваемого слоя от дна ка­
нала ;  

6 )  весовое сооrr.ношение газа  и горящих зерен можно при­
нять  одинаковым для всех элементов потока газа и горящих 
зерен в канале ствола ; отношение удельного веса газа  "( в ка­
ком -либо элементе потока к удельному весу смеси газа и горя­
щих зерен 8о в том же элементе потока будем в дальнейшем 
именовать оrrносительным весом газа в данном элеме�те по­
тока и обо-значать через е о  

( 1 95) 

Нетрудно установить, что е о  моож:ет иметь значения <УГ О до 1 .  

3.  Гипотеза пропорциональноrо расiUирения 

Сопоставляя большую сложность точных решений, по�Лучен­
ных для сравнительно простых случаев неустановившегося те­
чения газа с изложенными выше особенностями течения поро­
хового газа в заенарядном пространстве, приходится притти к 
вывод�' о необходимости приближенного решения задачи о те­
чении порохового газа в канале ствола после начальной фазы. 
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На основании произведенного выше анализа примем в осно­
ву решения задачи о течении порохового газа в заенарядном 
пропранстве 'следующее допущение : 

В т е ч е н и е  в с е г о в р е м е н и  т е ч е н и я  г а з а  в 
к а н а л е  с т в о л а  о т н о с и т е л ь н о е р а с ш и р е н и е  
о б ъ е м а  и о т н о с и т е л ь н ы й в е с  г а з а  д л я л ю б о г о  
э л е м е н т а п о т о к а г а з а  и г о р я щ и х  з е р е н р а в н ы 
о т н о с и т е л ь н о м у  р а с ш и р е н и ю  о б ъ е м а  и о т н о­
с и т е л ь  н о м у в е с у г а з  а д л я в с е г о п о  т о к а в к а­
н а л е с т в о л а .  

Фиг. 36. Схема к гипотезе пропорционального р ас­
ширения. 

Данное допущение в дальнейшем будем кратко именовать 
г и п о т е з о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о р а с ш и р е н и &  

Гипоrгеза пропорционального расширения, как это 
-
видно, из 

ее формулировки ,  а также как это будет видно из ее следствий, 
является сжатым выражением произведенного выше общего 
анализа течения газа в канале ствола и высказанных выше не­
.скольких допущений. 

Гипотеза пропюрционального расширения в изложенной вы­
ше формулировке может быть применена к следующим различ·· 
ным случаям : 

1 )  течение газа в закрытом заенарядном пространстве в пе­
риод горения заряда ; 

2 )  течение газа в закрытом заенарядном пространстве после 
окончания горения заряда ;  

3 ) течение газа  в полузакрытом заенарядном пространстве 
в период горения заряда ; 

4 )  течение газа в по11Iузакрытом заенарядном пространстве 
после окончания горения заряда ;  

5 ) течение газа в канале ствола после вылета снаряда из  
дула .  

Непосредственным математическим выражением гипотезы 
пропорционального расширения будут следующие зависимости 
( фиг. 36) : 

d� Wx dW 
il Wx = W ;  

1х j 
Ео = - = - ,  !>ох ro 

(196) 

( 1 97) 
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где 11 Wх - объем произвольно взятого элемента потока ; 

d/1 Wх - изменение объема элемента потока за время dt; 
W- общий объем потока в канале ствола ; 
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dW- изменение общего объема потока в канале ствола 

за время dt; 
j - вес газа всего потока в канале ; 
ro - вес газа и горящих зерен всего потока в канале . 

Так как j и ro могут являться функциями только времени, 

то и относительный вес  газа е0 является функцией только 

времени, поэтому физический смысл уравнения ( 1 97) можно 

также выразить следующей математической зависимостью 

део = 0. 
( 1 98) 

дх 

4. Первое следствие гипотезы пропорционального расширения 

Выделим в потоке газа и горящих зерен два элемента весом 

11 ro 1  и 11 ш2 и объемом 11 Wt и .1 t\'l'2 ( фиг. 37) . По уравнению 

( 1 96 )  имеем 

Так как 

d/1 Wt d W  L\ \V1 w ; 

dL\ W2 d W  -11 W2 w 
� w. � wz 

:1 � � " ·� 
Фиг. 37. Схема к первому следствию гипотезы 

пропорционального р асширения. 

( а ) 

{Ь) 

где 8о1 и 8о2 - удельные веса смеси газа и горящих зерен, то 
из уравнений (а) и (Ь) получим 

1 0  М. А. М а м онтов 

d801 d W  
- - = - ; 8о1 W 
_ d802 = dW 

8о2 W 
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или dOot d0n2 
8о1 = 

0о2 • 

Учитывая, что �01 = .1!.. и �02 = .1!., будем иметь 
ео ео 

d8 _ •od11 - 11 deo • 01 - 2 ' ео 
d'8 _ eud12 - 12 de0 

02 - :! • ео 

( 1 99) 

Подстанавливая значения 81!1> 802, d801 и d802 в уравнение 
( 1 99) ,  получаем 

откуда 

eod1t - 11 deo eod12 - 12 deo 
11 12 

11 12 
Заменяя т через удельный объем w, имеем 

dw1 dw2 -- = -- . 

{200) 

(200а) 

Таким образом из гипотезы пропорционального расширения 
следует, что для всех элементов потока порохового газа в канале 
ствола относительные изменения удельных объемов одинаковы. 

5. Второе следствие гипотезы пропорционального расширения 

Разделив обе части уравнения ( 1 99) на dt, получим 

или 

_1_ do01 = __!__ _dB_n_2 
о01 dt 

1 d'IJox - -- = - К, Q Ox dt 
где К - векоторая функция времени. 

(20 1 ) 

Функция К не может зависеть от координаты х, так как в 
соотве'Гствии с гипотезой и уравнением ( 1 99 )  относительные из­
менения удельных весов одинаковы для всех элементов потока 
газа. 

По уравнению неразрывности для смоси газа и горящих 
зерен будем иметь 

(202) 
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Ср авнивая у равнение (202) с уравнением (201 ), устанавли­

ваем 
дvх = К. дх 

Интегрируя уравнение (203) по х, будем иметь 

'Vre = Кх + f(t), 

{203) 

(204) 

где f(t) - произвольная функция времени, определяемая гра­
ничными условиями. 

В соответствии с полученным выражением для 'Vx найдем dv x 
выражение для dt Дифференцируя уравнение (204) по х и t, 
имеем 

дvх 
- = К. 
дх 

дvх avx 
Подставляя значения 'Vz, дt и дх 

в выражение 

получим 

или 

где 

dv dK ___::_ = х - +  f' (t) + [Кх + f(t)J К dt dt 

dv __:: = Кох + Kf (t) + f'(t), dt 

Ko = Kz + dK . 
dt 

(205) 

(206) 

Полученные зависимости (204)  и ( 205 ) показывают, что из 
гипотезы пропорционального расширения следует прямолиней­
ный закон распределения скоростей и ускорений элементов по­
тока по длине канала ствола .  

6.  Третье следствие гипотезы пропорциональноrо расширения 

Раосмотрим изменение энергии единицы веса газа в двух 
различных сечениях потока . 

1 0* 
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Умножив и разделив обе  части уравнения ( 200а ) соответ­
ственно на Pt и Р2 и имея в виду, что 

подучим 

или 

--.!!.33!_ = и k - 1  1 

PtdWt P2dw2 
Ut И з  

(а) 

Ддя элемента потока с постоянным количеством газ а  из 
уравнения (1 52) имеем 

dl = ___:!!!:___ • 
<р - 1  

При принятом ранее допущении 

ер = ер (t) 

по уравнениям (а) и (Ь) получаем 

(Ь) 

(207) 

Интегрируя уравнение (207) от конца начальной фазы движе­
ния снаряда до некоторого промежуточного момента, будем 
иметь 

(208) 

где Uot и Ио2 - внутренние энергии газа в рассматриваемых слоях 
газа в конце начальной фазы движения снаряда.  

Есди, в соответствии с анализом начальной фазы , принять 

то из уравнения ( 208) получим 

и, сдедовател.ьно, 
( 209 ) 

( 2 1 0 ) 

т. е. в каждый данный момент времени внутренняя энергия и 
температура газа во всех сечениях заенарядного пространства 
одинаковы. Соотношение ( 2 1 0 ) можно также представить зави -
симостью 

дТх 
- = 0. дх (210а) 
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Из уравнений (21 0) и (2 1 0а) следует, что для данного момен ­
та времени 

(2 1 1 ) 

7. Четвертое следствие гипотезы пропорциональноrо расширения 

Выделим в пwоке газа и горящих зерен объем W,. (фиг. 38) .  
Разобьем этот объем на ряд элементарных объемов А. W1, � W2, . . . . . . . . . , .l W,. так, что 

i=n 
Wn = � LlW'j. 

i =l 

Фиг. 38 .  Схема к четвертому следствию гипо­
тезы пропорционального расширения. 

(а) 

Для каждого из указанных элементарных объемов по урав­
нению ( 1 96) можем написать 

dD. W1 df). W3 dD. W,. d W  
ll W1 = д. W2 = • . ' ' = д. W n = W ' (Ь) 

Исходя из зависимости (Ь ) , по правилам иреобразования про­
порций получаем 

или 

Так как 

и 

dll W1 + dll Wз + • • .  + dд. W,. d W  
д. W1 + !1 W2+ . . .  -t ll Wп W 

i=n 
� dll wi 

i=l d W  
i=n = -w· 
� A W1 i=l 

i=n 
� д.Wj = Wn i= l  

i=n 
� dд. W, = dWn, 

i= l 

(с ) 
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'ГО из уравнения (с) имеем 

d W., dW 
w,. = w · (2 1 2) 

Из уравнения (2 1 2 ) следует, ч-го относительное р асширение 
объема любой конечной части потока газа и горящих зерен рав­
но относительному расширению объема нсего потока в канале 
о ружия. 

По уравнению ( 2 1 2 )  можем написать 

и, следовательно, 

d W1 d W  
W1 = W ;  

d W2 d W -- = -Wa W 

d Wt = d W2 
Wt Wз (213)  

Таким образом из гипоrrезы пропорционального расширения 
следует, что относительные расширения любых фиксированных 
частей поrrока газа и горящих зерен одинаковы в течение всего 
периода течения газа в канале оружия. 

8. Пятое следствие гипотезы пропорционального расширения 

Интегрируя уравнение ( 2 1 2 ) в пределах конечного отрезка 
времени, получим 

или 
1n Wn - 1n W= const 

w 
....!! = const w (2 1 4) 

Уравнение ( 2 1 4 )  овначает, что· отношение объема какой-либо 
фик;сированной части потока к объему всего потока в канале 
остается неизменным в течение всего времени движения снаря· 
да в канале оружия. 

Интегрируя уравнение ( 2 1 3 ) , будем иметь 

Wt t - = СОПS . w2 (21 5) 

Из уравнения ( 2 1 5 ) с.педует, что отношение объемов любых 
фиксированных частей потока газа и горящих зерен одинаковы 
в течение всего периода течения газа в канале оружия. 
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§ 8. РАСП Р ЕДЕЛ Е Н И Е ДАВЛ Е Н И И П О  ДЛ И Н Е 
ЦИЛ И НДРИ Ч ЕСКО ГО ЗАКРЫТО ГО ЗАС НАРЯД Н О ГО 

П РОСТРА Н СТВА П Р И  Н ЕПОДВ ИЖ НОМ Д Н Е  КАНАЛА 

. 1 .  Уравнение распределения скоростей 

Располагая начало координат у дна канала (фиг. 39 )  для 
случая течения газа в цилиндрическом закрытом заенарядном 
пространстве, для сечения у непо:движного дна канала будем 
иметь 

Х = О ;  'llx = O. 

1------I---oo� 1---------�� -------ooi 

Фиг. 39. Распределение скоростей продуктов горения в за­
снарядном пространстве при неподвижном дне канала. 

Подставляя эти значения Х И 'rlx В уравнение (204), получим 

j(t) = O 

и, следовательно, 
v"' = Kx. (2 1 6 )  

Так как для дна снаряда при Х = Л, 'Vx = 'V, то 

К= _!!_ j, (2 1 7) 
и , следовательно, 

'Vx = 'VZ, ( 2 18 ) 
где 

.х (2 19) Z = - . л 
Величина z представляет собой относительную координату 
рассматриваемого элемента потока . Умножив и разделив пра-
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вую часть равенства (2 1 9) на s (площадь поперечного сечения 
каналаJ ,  будем иметь 

Wx Z = - , w 
Сопоставляя это уравнение с уравнением ( 2 1 4 ) , видим, что от 
носительная ко-ордината элемента потока является величиной, 
не зависящей от времени, т. е . 

.3.!_ = о. 
дt 

2. Уравнение распределения ускорениИ 

(220) 

Учитывая,  что скорость снаряда v является функцией только 
времени и что z не зависит от времени, после дифференциров:.�­
ния уравнения ( 2 1 8 )  имеем 

dvx dv - = Z -dt dt (22 1 )  

dv 
Подставляя значение - из уравнения движения снаря4а 

dt 

будем иметь dvx gs - = - РснZ. dt 'fl q 
3. Уравнение распределения давлений по длине 

заенарядного пространства 

(222) 

Имея в виду, что для смеси газа и горящих зерен Рх = 
0Ох 'Ух ) = - =  - , из уравнения ( 1 00 получим 
g geo 

или 

дх g dt 

дрх 'Ух dvx - = - - -дх ge0 dt 

(223) 

(223а) 

dvx 
Подстамня в уравнение ( 223а) значения Тх и из уравне-dt 
ний (2 1 1 ) и (222), будем иметь 

дрх Рх S - = - -- - р z дх e0RT 'fl q сн 
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1 дрх si. Рен 

или - -- = - - -- z. (224) р х дz <p1q EoRT 
Интегрируя уравнение ( 224) по независимой переменной, по­
лучаем 

ln p_� = - + �  � z2 +f(t), (225) 2 rp1 q г0R Т 
где f(t) - произвольная функция интегрирования. 

! 
fP -r-- � ;§-._ -....... � � � ... 

0.8 � 
�"--... 

1 0.6 1 

0.4 z 0.2 0.4 O.G 0.8 f.O 
Фиг. 40. График р аспределения давлений в заена ­
рядном пространстве при  неподвижном дне канала. 

Определяем функцию f( t). Полагая х = О, б у де м иметь : 
Рх =Ркн ( Ркн - давление у дна канала) Следовательно, 

J(i) = lП Ркн • 
Подставляя значение функции f(t) в уравнение (225), получим 

или 

где 

Рх 1 sЛ Рен 
ln - = - - - -- z2 

Рки 2 'Р1 q гоRТ 

Рх -Az' - = е 
Ркн 

(226) 

А = -1 !!:_� · (227) 2 <p1q г0R Т ' 
А - параметр закона р аспределения давлений по длине  за­

снарядного пространства; 
Л - длина потока газа в канале (длина заенарядного прост­

ранства) .  

График Рх = f(z) изображен на фиг. 40. 
Ркн 
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4. Определение среднего давления 

При выполнении различных газодинамических расчетов не­
обхо:димо определять давления в различных сечениях канала 
оружия. Для решения такой задачи недостаточно одного урав­
нения (226 ) , потому что это уравнение позволяет определять 
давления в каком-либо сечении по давлениям у дна канала  и 
у дна снаряда,  значения -которых не могут быть получены непо­
средственно из расчета рабочего процесса баллистического дви ­
гателя. Так как последний расчет дает значения давления, вхо ­
дящего в энергетическое уравнение, т. е. среднего давления, не­
обхо:димо установить соотношение между давлением в произ ­
вольно взятом сечении канала и средним давлением в заенаряд­
ном пространстве. При установлении этого соотношения давле­
ний будем исходить из того факта ,  что среднее давление вводитсн 
при расчете рабочего процеоса баллистического двигателя в вы ­
ражение общей внутренней энергии порохового газа в заенаряд­
ном пространстве 

Из уравнения (а) имеем 

И= p W . k - 1  
p = (k - l ) l!._ . w 

(а) 

(Ь) 

Общая внутренняя энергия порохового газа в заенарядном про­
странстве в данный момент времени может быть определена  как 

-сумма внутренних энергий всех элементов потока газа в канале 

л И= J uxdj, (с) о 
где их - удельная внутренняя энергия газа в произвольно 

взятом элементе потока ;  
dj - вec элементарного слоя газа. 

Учитывая, что 

d .  sdx 
'} = -- ' wж 

из уравнения (с) получим 
л 

И= -5 -
J

pxdx. 
k - 1  

о 
(d) 
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Подставляя значение U из уравнения (d) в уравнение (Ь) и 
имея в виду, что W = sЛ, б у де м иметь 

л 
j Pxd.x о 

р=-=--­}. 
(228} 

Таким образом среднее давление определяется как среднее 
значение функции pll! (x)  в пределах длины заенарядного про­
странства . Следует отметить, ч·ю уравнение ( 228 ) по111учено без 
принятия ,каких-либо ограничений для функции ull! (x ) . 

Подставляя в уравнение (228) значение pll! из уравнения ( 226 ) , 
nо111учаем 

где 

л 
р = 

J

Pкн e-Az' dx=p l А кн 1 • 

о 
1 

/t = S e-Az• dz ; 
о 

(229) 

(230) 

Изменение пределов интегрирования произошло в соответ­
ствии с переходом от независимой переменной х к независимой u .х 
переменнон z= 

А 

5. Относительные давления 

Подставляя значение Ркн из уравнения ( 229) в уравне­
ние (226) , будем иметь -Az• С

= Рх = е
-- . 

(231 )  
х р lt 

Величину Сх = Р х б у д ем именовать относительным давлением р 
в произвольно взятом сечении заенарядного пространства. 

Полагая для дна снаряда z= 1, из уравнения ( 23 1 )  имеем 

р е
-А ,. сн �о =- =-

. с р lt (232) 

Величину С = Рен будем именовать относительным давлением с р У дна сна ряда. 
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Аналогично, полагая в уравнении (23 1 )  z = О , получаем 

и соответственно 

r _ Ркн _ 1 -. - - - -к rJ /1 
(233) 

(23 1 а) 

Величину Ск = Ркн будем именовать относительным давлением 
р 

у дна канала. 
По соотношению (2 1 1 ) можем написать 

откуда 

Ркн Р ен Рх Р - = - = -"1 кн 1сн 
1х Рх - = - ;  1 р 
lсн _ Рен . - - - ,  "'( р 
lкн = Р кн

. 1 р 
Таким образом закон распределения давлений представ­

ляет собой также и закон распределения у дельных весов газа. 
Следовательно, значения относительных давлений Сх, Ск и Се 
б у дут являться одновременно значениями относительных у дель­
ных весов 

L lx 
.х = - ;  

1 

С _ 1сн • 
с - ' "( 

С = 1кн к • "( 
6. Преобразован ие зависим ости для параметра А 

Подставляя в уравнение ( 227) RT= L ,  имеем 

Имея в виду, что 

А = _1_ SA"{ Рен • 
2 t?1q eop 

1 

( 231 Ь ) 

(232а) 

(233а) 
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получаем 
• 

sЛ = W, 

А = _1_ Woo Рен • 2 tflq р 

Так как Wo0 = w и Рен = �с• то окончательно 
р 

будем иметь 

A = ..!_ � r 
2 tfl q ·с· 

7. Определение интеграла (230) 

Дифференцируя дважды интеграл ( 230) , по.лучаем 

или 
/• 2А -Az' 1 = - ze 

(234) 

(235) 

( 236) 

Таким образом задача нахождения опредменного интегра ­
ла ( 230) может быт,ь сведена к решению дифференциальных 
уравнений м етодом численного интегрирования. 

Кроме указанного пути со,ставления таблицы значений /1, 
можно избрать другой , бо�Лее легкий путь. В справочниках сше­
циальных функций можно найти значения интеграла вероят­ности или функции Крампа * 

х 
Ф (х) = J 7t S е-У' dy . 

о 
(237) 

Сопоставляя интеграл (230)  и интеграл ( 237) , петрудно устано­
вить их пропорциональность. 

iВведя в интеграл ( 230) новую переменную 

будем иметь 

Y = VAz, 

VA 
l 1 s -y' d 

� =  у· А о е 
у. 

* Ш п и л ь р е й  н, Таблицы специальных функций, ч. 1 ,  Гостехиздат, 
Л.-М., 1 933, стр . 1 9-22. 



158 Г лава [ ( ,  Течение газа в закрытом запоршневом пространстве 

Применительно к заданному в нашем случае верхнему пре­
делу имеем 

откуда 

и,  следовательно, 

УА 
Ф(VА) = .. ;- s e-Y' dy, v 'IC о 

'УА: V -s e-Y' dy = T Ф (VA) 
о 

(237а) 

(238) 

В табл. 1 7 приведены значения /1 в функции от параметра А, 
вычисленные по зависимости ( 238) и таблицам интеграла веро-
ятнос.ти .  

1 
Значения 11 = J е -Az'dz 

о 

Таблица 1 7  

А 1 о , оо 1 о , о 1 1 о , о2 1 o ,o3 j о , о4 1 о , о5 1 о , о6 1 о , о7 1 о , О8 , _О , о9 
0 , 00 1 , 000 0 , 997 0 , 994 0 , 990 0 , 987 0 , 984 0 , 980 0 , 977 0 , 974 0 ,971  

0 , 1 0  0 , 958 0 , 964 0 , 960 0 , 956 0 , 954 0 , 952 0 , 949 0 , 946 0 , 943 0 , 939 

0 , 20 0 , 936 0 , 934 0 , 93 1 0 , 928 0 , 924 0 , 92 1 0 , 9 1 8  0 , 9 1 5  0 , 9 1 1 0 , 908 
0 , 30 0 , 906 0 , 903 0 , 900 0 , 897 0 , 895 0 , 893 0 , 890 0 , 888 0 , 885 0 , 883 
0 , 40 0 , 880 0 , 877 0 , 875 0 , 872 0 . 870 0 , 868 0 , 865 0 , 862 0 , 859 0 , 856 
0 , 50 0 , 853 0 , 851 0 , 849 0 , 847 0 , 845 0 , 843 0 , 840 0 , 838 0 , 836 0 , 834 
0, 60 0 , 832 0 , 829 0 , 826 0 , 824 0 , 822 0 , 820 0 , 8 1 7 0 , 8 14 0 , 8 1 2 0 , 8 1 0 
0 , 70 0 , 808 0 , 806 0 , 804 0 , 802 0 , 799 0 , 797 0 , 795 0 , 793 0 , 7Q l  0 , 789 

0 , 80 0 , 787 0 , 785 0 , 783 0 , 78 1 0 , 779 0 , 777 0 , 775 0 , 773 0 , 77 1  0 , 769 
0 , 90 0 , 767 0 , 765 0 , 763 0 , 76 1 0 , 759 0, 757 0 , 755 0 , 753 0 , 751 0 , 749 
1 , 00 0 , 747 - - - - - - - - -

В табл . 1 8  и 1 9  приведены значения относительных давле­
ний Се и С к  в функции от параметра А, вычисленные по зависи­
мостям ( 232) и (233) . 
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Рен 
Значения �с = - = р 

е -А 
1 5 

е -Az'dz 
о 

Таблица 18 

А 1 о , оо 1 о , о 1  ) 0 , 02 / о , оз 1 о , о4 1 о , о5 / о , о6 / о, о1 1 о , о8 / о , о9 

0 , 00 1 , 000 

о , 1 0  0 , 936 

0 , 20 0 , 874 
0 , 30 0 , 8 18 

0 , 40 0 , 762 

0 , 50 0 , 709 

0 , 60 0 , 660 

0 , 70 0 , 6 15  

0 , 80 0 . 570 
0 , 90 0 , 530 
1 , 00 0 , 494 

0 , 993 0 , 986 0 , 979 0 , 972 0 , 966 0 , 960 0 , 954 

0 , 930 0 , 924 0 , 9 1 1  0 , 9 12 0 , 905 0 , 898 0 , 892 
0 , 868 0 , 862 0 , 856 O , i51  0 , 846 0 , 84 1 0 , 836 

0 , 8 1 3  0 , 807 0 , 80 1 0 , 795 0 , 789 0 , 784 0 , 778 
0 , 7.'57 О , 751 0 , 746 0 , 740 0 , 735 0 , 730 0 , 725 

0 , 705 0 , 700 0 ,695 0 , 690 0 , 685 0 , 680 0 , 675 

0 , 655 0 , 65 1  0 , 647 0 , 642 0 , 637 0 , 633 0 , 629 

0 , 6 10  0 , 605 0 , 601 0 , 597 0 , 593 0 , 588 0 , 584 

0 , 566 0 , 562 0 , 558 0 , 554 0 , 550 0 , 546 0 , 542 

0 , 526 0 , 522 0 , 5 18  0 , 5 14  0 , 5 1 0  0 , 506 0 , 503 - - - - - - -
Рки 1 

Значе н ия tк = - = - = ---- р 11 1 J" е -Az' dz о 

0 , 948 0, 942 

0 , 886 0 , 880 
0 , 830 0 , 824 

0 , 772 0 , 767 

0 , 720 0 , 7 1 4  

0 , 670 0 , 665 

Ь , 624 0 , 6 1 9  

0 , 580 0 , 574 

0 , 538 0 , 534 
0 , 500 0 , 497 - -

Таблица 19 

А / о , оо 1 о , о 1  / о , о2 ) о , о3 1 о , о4 / o , o5 J о , о6 / o , o7 J о , о8 1 о , о9 

0 , 00 1 ,000 1 , 003 1 , 006 1 , 0 1 0  1 , 0 1 3  1 , 0 1 6  1 , 020 1 , 023 1 , 026 1 , 030 

о ,  1 0 1 , 033 1 , 037 1 , 040 1 , 044 1 , 047 1 , 050 1 , 053 1 , 057 1 , 060 1 . 064-

0 , 20 1 , 067 1 , 07 1  1 , 074 1 , 077 1 , 08 1 1 , 084 1 , 087 1 , 09 1  1 , 094 1 , 098 

0 , 30 1 , 10 1  1 , 1 05 1 ' 108 1 , 1 1 2 1 '  1 1 5 1 , 1 1 8  1 , 1 2 1  1 ' 1 2.5 1 , 1 28 1 , 1ю 

0 , 40 1 , 135 1 , 138 1 '  1 42 1 , 1 45 1 , 1 48 1 , 152 1 , 1 55 1 , 1 59 1 , 1 62 1 '  1 65 

0 , 50 1 , 1 69 1 , 1 72 1 '  1 75 1 , 1 79 1 , 1 82 1 , 1 86 1 , 189 1 , 1 93 1 , 196 1 ' 1 99 

0 , 60 1 , 202 1 , 206 1 , 209 1 , 2 1 3  1 , 2 1 6  1 , 220 1 , 223 1 , 226 1 , 230 1 , 233 

0 , 70 1 , 236 1 , 240 1 , 243 1 , 246 1 , 250 1 , 254 1 , 257 1 , 261 1 , 264 1 , 267 
0 , 80 1 , 27 1 1 , 274 1 , 278 1 , 28 1  1 , 285 1 , 288 1 , 29 1 1 , 295 1 , 298 1 , 30 1  

0 , 90 1 , 305 1 , 309 1 , 3 1 2  1 , 3 15  1 , 3 1 8  1 , 322 1 , 325 1 , 329 1 , 332 1 , 33 
1 , 00 1 , 339 - - - - - - - - -
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8. Порядок определения относительных давлений 

Приведеиные выше таблицы дают значения относительных 
давлений �с и �к в функции от параметра А . Между тем пара ­
метр А определяен�я по з ависимости 

(2З4) 

в которую входит искомое значение относительного давления �с ·  
Следовательно, нахождение величин Се и Ск  может быть произ­
ведено только путем последовательных приближений, выполняе­
мых в следующем порядке : 

1 )  задаваясь ориентировочным зна чением се *, по формуле 
( 234 ) находим в первом приближении параметр А ; 

2 )  из табл .  1 8  по первому приближению параметра А нахо­
дим в первом приближении С е ;  

3 )  по  найденному в первом приближении С е  по формуле ( 234 ) 
определяем значение параметра А во втором приближении. Еслн 
окажется ,  что значение параметра А во втором приближении су­
щественно отличается от значения, полученного в первом при­
ближении, то необходимо повторить указанные выше вычис­
ления. 

После получения окончательного значения параметра А из 
табл .  1 9  находится относительное давление Ск. 

Для облегчения технических ра·счетов ниже приводи"ГСя таб-

лица значений Се, С к  и .  А в функции от � (табл .  20) , благо-'Рlq 
даря которой эти величины определяются без указанных выше 
последовательных приближений. В той же таблице одновре-

менно приводятся значения относительного давления Скс = Ркн , Рен 
которое  часто встречается в различных расчетах оружия. Значе­
ние С кс можно также определить по уравнению ( 226 ) , по\Ла­
rая z= 1 

r _ Ркн - еА "кс - - • 
Рен ( 226а )  

* Значение �с в п ерво�1 приближении можно определить по приводимой 
ниже зависи�юсти (244 ) , полученной при принятии дополнительного допу­
щения йох = const. 



(1) -
tf'lq 

0 , 05 

0 , 10 

0 , 15 

0 , 20 

0 , 25 

0 , 30 

0 , 35 

0 , 40 

0 , 45 

0 , 50 

0 , 55 

0 , 60 

0 , 65 

0 , 70 

0 , 75 

0 , 80 

0 , 85 

0 , 90 
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А 

0 , 024 

0 , 048 

0 , 07 1  

0 , 094 

0 , 1 1 5 

о ,  137 

0 , 1 57 

0 , 1 77 

о , 1 97 
0 , 2 16  

0 , 234 

0 , 253 

0 , 271  

0 , 289 

0 , 306 

0 , 322 

0 , 338 

0 , 354 

(1) 
Значе ния А ,  �с• �к и �кс в функ ции от -

'flq 

(к 
(с 'к �кс= -1:-.с 

(1) 1 - А (с 

1 'f11 

0 , 985 1 , 008 1 , 023 0 , 95 0 , 370 0 , 779 

0 , 968 1 , 0 1 6  1 , 049 1 , о  0 , 385 0 , 770 

() , 953 1 , 024 1 , 074 1 '  1 0 , 4 1 5  0 , 754 

0 , 938 1 , 032 1 , 099 1 , 2 0 , 443 0 , 738 

0 , 925 1 , 039 1 ' 1 23 1 ' 3 0 , 470 0 , 722 

0 , 91 2  1 , 046 1 , 1 47 1 , 4 0 , 497 0 , 709 

0 , 899 1 , 052 1 , 1 70 1 , 5 0 , 522 0 , 696 

0 , 888 1 , 059 1 '  1 94 1 , 6 0 , 546  0 , 684 

0 , 877 1 , 066 1 , 2 1 7 1 ,  7 0 , 570 0 , 672 

0 , 865 1 , 073 1 , 240 1 , 8  0 , 594 0 , 66 1  

0 , 854 1 , 079 1 , 263 1 ' 9  0 , 6 1 7  0 , 650 

0 , 844 1 , 085 1 , 286 2 , 0  0 , 640 0 , 64 0  

0 , 834 1 , 09 1  1 , 309 2 , 1  0 , 66 1 0 , 630 

0 , 824 1 , 097 1 , 331 2 , 2  0 , 682 0 , 620 

0 , 815  1 , 1 03 1 , 354 2 , 3  0 , 703 0 , 6 1 1  

0 , 806 1 , 1 08 1 , 377 2 , 4  0 , 723 0 , 602 

0 , 796 1 , 1 1 4 1 , 400 2 , 5  0 , 742 0 , 594 

0 , 787 1 '  1 1 9 1 , 422 1 

9. Пример 

Таблица 20 

�к 
(к 

�кс= -У •с 

1 '  1 24 1 , 445 

1 , 130 1 , 468 

1 , 1 40 1 , 5 1 6  

1 , 1 50 1 , 560 

1 , 159 1 , 604 

1 , 1 68 1 , 647 

1 , 1 76 1 , 690 

1 , 1 84 1 , 733 
1 , 192 1 , 775 

1 , 20Q 1 , 81 7 
1 , 207 1 , 859 

1 , 2 1 5  1 , 900 

1 , 223 1 , 941  

1 , 230 1 , 982 

1 , 237 2 , 025 

1 , 244 2 , 068 

1 , 25 1 2 , 1 1 0 

Определить давление у газового отверстия в начале истече­ния газа в камору бокового газоотводного устройства и в .мо­-l1ент, когда пуля удалится от газового отверстия на 80 .м�t 
(фиг. 41) . 
1 !  ivl . А. 1\il а м онт<Jв 
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р 

1------- 425 -------1!--f:'' -
Фиг. 4 1 . Схема к определению давления у газового отвер ­

стия. 

И с х о д н ы е д а н н ы е 
Расстояние от дна канала  до га зово го отв ер-

ст ия . . . . . •  , . . • . 
Ср еднее давлен и е в кан а л е  оружия в мо­

м е нт начал а отвода газ а . . . .  
Ср еднее давление в канале оружия в мом ент 

удаления пул и от газового о т в ерс т ия н а 
80 мм . .  

Вес пули • . . . . . . . . .  
Ве с  за ряда . • . . . . • . .  
Ко э ффициент в лияния нарезов 

Xr=425 ММ 

р0= 1000 кгfсм2 

Р л = 850 кгjсм) 
q=9 , 6  г 
w=3 , 25 г 
l:f't = 1 , 05 

Р е ш е н и е д л я м о м е н т а  н а ч а л а  и с т е ч е н и я 
(J) 1 .  Определяем величину -

'1'1 q 
� =  3 • 25 = 0,323. 
fl q 1 , 05 · 9 , 6  

2 .  По найденному значению 
(J) 

находим 

чины А, Се и Ск 
(J) 

'1'tq 
0 , 320 
0 , 323 
0 , 330 

'Pl q 

А �с 

0 , 145 0 , 907 
о ,  1 46 0 , 906 
0 , 1 49 0 , 904 

А = -1 � с  = О  146 · 
2 tpl q e ' •  

Се = Рен = 0,906 ; 
р 

Ск = Ркн = 1 ,049. р 

из табл. 20 вели-

С к 

1 , 048 
1 , 049 
1 , 050 
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3 .  Определяем давление у газового отверстия в н ачале 
отвода г аза. Так как 

то 

Рго _ Рено _ r - - loco Ро Ро 

Рго =Рсно = Сс Ро = 0,906 · 1 000 = 906 кгfсм2• 
Р е ш е н и е д л я л = 505 .м.м 

1 . Определяем zг для Л =  505 АI.М 
425 Zr = 505 = 0,842 .  

2 .  Определяем Az� 
Az; = О, 1 46  · 0,8422 == О, 1035. 

-Az2 
3 . По найденному значению Az; определяем е г (см . таб-

Jшцу 55 ) 

4. Определяем Cr 
-Az2 

Сr = Ск е г = 1 ,049 · 0,902 = 0,946. 

5. Определяем Рг 
Рг = Сгрл = 0,946 · 850 = 804 кгjс.м2• 

1 0. Зависимости для распределения давлений по длине 
заенарядного пространства при дополнительном допуiЦении 

8o .. = const 
· 

При выводе уравнения ( 226 ) удельный вес смеси газа и го­
рящих зереа 80, входящий в уравнение движения элемента потока 
газа и горящих зерен 

(223) 

бЪiл заменен через удельный вес газа у"' и относительный вес: 
газа в смеси газа и горящих зерен е о  

8ох = .!.!_ .  ео 
Благо:даря указанному преобразованию оказалОQЬ возможным 
учесть влияние на распределение давлений как движения горя­
щих зерен , так и изменения термодинамических !П араметров 
газа .  

1 1 * 
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Сделаем допущение, что 

или 
В0х = 80 = const 

д!\ о х  - = 0. дх 

(239) 

(239а) 

При таком допущении исследуемое неустановившееся движение 
смеси газа  и горящих зерен в цилиндрическом канале уподоб ­
ляется течению несжимаемой жидкости, вследствие  чего термо­
динамическая сrоро1на течения газа выпадает из рассмотрения.  
Несмотря на принципиальное противоречие этого допущения фи­
зической сущности рассматриваемого явления , все же  прихо­
дится отметить возмо·жность принятия такого· допущения для ре­
шения некоторых задач газодинамики оружия. Отмеченное об ­
стоятельство· объясняется тем, что движение порохового газа 
совместно с горящими зернами,  сопровождающееся притоком 
энергии и газа,  представляет собой настолько сложный и неизу­
ченный процесс, что различные допущения являются почти в рав ·  
ной м ере грубо приближенными и , следовательно, почти в рав­
ной мере приемлемыми. Следует указать, что последнее -замеча ­
ние относится к перио:ду горения заряда и теряет в значительной 
степени свое значение для с.пучая течения газа после сгорания 
заряда.  

Н айдем зависимости для распределения давлений по дли н е  
д!\ ох заенарядного пространства при принятии допущения -- = О. дх 

Подставляя в 
(222), получим 

или 

уравнение (223) 
dv 

значение _х из у р авнения dt 

дрх soo - = - - р  z дх f!'l q сн 

(240) 

Интегрируя уравнение ( 240) по независи мой переменной z, 
имеем 

(241 ) 

где j(t) - произвольная функция времени.  
Для ·нахождения произвольной функции и нтегрирования f (t) 

положим Z = 1 . Тогда Рх = Рсн и, следовательно, 
1 ro ) j (t) = Pcн + -2 - Рен · (242 !fl q 



§ 8. Распределение давлений при неподвижном дне канала 1 65 
Заменяя в уравнении (241 ) f(t) его выражением из уравнения 
( 242), получим 

или 
Рх = [ 1 + __!_ � (1 - Z2) ] Рен · 2 'f'lq 

Для среднего давления по уравнению (228) имеем 
1 

откуда 

ИдИ 

p = SPeн [ l  + -1 � (1 - z2) ] dz, 2 'f'l q о 

P = ( l + -1 �)Рен 3 'f'lq 

С =Рен = ----е Р 1 "' I + - -
3 'f'lq 

(243) 

(244) 

Подставляя значение Рен из уравнения (244) в уравнение (243), 
получим  

Сх = р., = [ 1 + -
1 � (1 - z2) ] Ce. 

р 2 'f'lq 

Полагая в уравнении (245) z = О, имеем 

Ск = Р"н = (l + -1 �) се. 
р 2 'f'l q 

(245) 

(246) 

1 1 . Сравнение зависимостей (226) и (243 ) 

д8 При принятии дополнительного условия � =0 имеем сле­д.х 
дующие зависимости для отношений давлений в различных 
сечениях канала 

Ркн = 1 + -
1
- � ;  

Рен 2 !flq 

_!!_ = 1 + �- � .  
Рен 3 'f1q 

(а) 

(Ь) 
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Вычислим отношения Ркн и J!._ для различных значений � 
Р �  Р9  � q 

по табл. 20 и представим результаты уравнениями вида (а) и (Ь) 

Ркн _ l + '  (1) • - - 11.1 - ,  Рен Cflq (с) 

р ' (!)  
- = l + Л2 - .  (d) 
Рен 91 q 

В результате вычислений получаем таблицу значений коэф­
фициентов Л1 и Л2 для различных значений � ( табл. 21 ). 

'91 q 
Таблица 21 

(!) -
91q 

о ,  1 

0 , 5 
1 , о 

(!) 
З начения Л1 и Л2 в функции от -Cflq 

(!) лl л2 - лl 
9J q 

' 
0 , 493 0 , 320 1 , 5 0 , 458 

0 , 485 0 , 3 1 5  2 , 0 0 , 45 1  

0 , 47 1  0 , 300 2 , 5 0 , 442 

Лз 

6 , 287 

0 , 279 

0 , 272 

Сравнивая табличные значения 1.1 и Л2 соответственно с 
1 1 2 и 3, видим, что при малых значениях относительного 

веса заряда результаты первого решения незначительно отли­
чаются от результатов решения при принятии дополнитель-

д8 . 
ного допущения � = О. При больших значениях относитель-ах 
наго веса заряда расхождения более значительны и могут 
существенно сказаться на решении основной задачи внутрен · 
ней баллистики. 

§ 9. РАСП Р ЕДЕЛ Е Н И Е  ДАВЛ Е Н И й ПО ДЛ И Н Е 
ЦИЛ И НДР И Ч ЕСКО ГО ЗА КРЫТО ГО ЗАС НАРЯДН О ГО 
П РОСТРАН СТВА П Р И  ПОД В ИЖ Н ОМ Д Н Е КАН АЛА 

1 .  Уравнение распределения скоростей 

РаспоiТЮ!ЖИМ начало координат в сечении, отвечающем поло­
жению дна снар�ща в начальный момент движения снаряда 
( фиг. 42) . Так как при x = l  Vx = v, то· из уравнения ( 204 ) имеем 

V = Kl+f(t). (а) 
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Для дна канала Х =  - (1 .. 0 + Х) и vx = - V, следовательно, 
по уравнению (204) получим 

- V = - K0 .. 0 + X) +f(t).  (Ь) 

Вычитая из уравнения (а) уравнение (Ь), будем иметь 

Так как 
v + V= K(l + Лo + X). (с) 

l + Л0 + Х = Л, 

I 

.----11----- l--"' 
�---------А ------------� 

Фиг. 42. Распределение скоростей продуктов горения 
в заенарядном пространстве при подвижном дне. 

то из уравнения (с) получаем 

К= v+ V
. л (247) 

Подставляя  в уравнение (204 ) значение j (t) из уравнения (а) 
и значение К из уравнения (247), имеем 

v - v - v+ V (l - x) (248) х - Л • 
2. Определение координаты неподвижного элемента потока 

Так как для неподвижного элемента потока V:c= O, то из 
уравнения (248 ) получим 

v + V ( l - x ) = 'V л т ' 

л х = l---m V '  (249) 1 + -
tJ 

где х", - координата неподвижного элемента потока .  
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Сделаем допущение, что отношение скорости оrrкатных ча­
стей ll к скорости снаряда t' о-стается неизменным в течение все­
го времени движения снаряда в канале оружия ; тогда 

v х 
v 1 

Подставляя значение _.!:::. в уравнение (249), имеем 
v 

или 

х = l - -J..- = l+ X - A. 
т х х 1+- - 1 +-l / 

Л о х = - --т х 1 + ­l 
Определим приближенное значение отношения 

х v 
/ v 

По теореме импульсов б у де м иметь 
t 

tfioQo v = sp s dt· 
g о кн • 

t 
, . q V = 5р s dt СН J 

g о 

(250) 

(25 1 }  

. (а) 

(Ь) 

где Чlо и Ч�1 - коэффициенты,  учитывающие трение снаряда о 
нарезы. 

Введя обозначение 
Ркн = С, Рев 

из уравнения (а) получаем 

и ,  следовательно, 

An 
Хт = - --..:.:.-

1 +� _!!_ Qo 

(252) 

(25 1 а) 
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Так как величина С для рассматриваемого случая течения газа 
в заенарядном пространстве определяется по значению Xm, то, 
следовательно, значение х". находится последовательными при ­
ближениями. 

Из уравнения (252) видно, что допущение о постоянстве v отношения - эквивалентно допущению о постоянстве зна­v 
чения С =  Ркн • Из постоянства значения С также следует по-

Рсн 
стоянство xm , что, в свою очередь, означает постоянство ко­
личества газа и горящих зерен, следующих соответственно  
за снарядом и откатными частями .  

Имея в виду, что положение неподвижного элемента пото­
ка фиксируется с первого момента движения снаряда, будем 
иметь 

Так как 

то 

откуда 

� = � = Xm 
(1)2 л2 Ло - Хт 

или, после замены хт, 

3. Определение относительных давлений 

(253) 

(254) 

(255) 

Введем для удобства выводов и вычислений rледующие 
относительные давления (фиг. 43) :  

С '  = Рен . с р' ' {256) 

с· = Ркн .  
с р" ' (257) 

С ' = Рт к . к р' ' (258) 

(259) 
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r · = Рт к . 
"DKC ' Реи 
., .  Pm к \"кс = -- ' Ркн 

(260) 

(261 )  

где р '  - среднее давление в потоке, текущем о т  неподвиж­
ного сечения потока в сторuну снаряда ; 

р" - среднее давление в потоке, текущем от неподвижного 
сечения потока в сторону дна канала ;  

Pm к - давление в неподвижном сечении потока .  
После перенесения начала координат в сечение с не!По:движ­

ным элементом потока можем рассматриват-ь два оrгдельных по-

Ф иг. 43. Р аспределение давлений в заенарядном пространстве 
при подвижном дне канала. . 

тока газа и горящих зерен, для которых можно применить ра­
нее установленные аналитические и табличные зависимости . Так, 
для по·юка, текущего вправо от неподвижного сечения поrгока , 
по уравнению ( 226а ) будем иметь 

где 
А1 =-1-� , • • 2 'fl q с 

Аналогично для потока, текущего влево, получаем 

где 
(." = Рт к = еА, -кс ' Ркн 

( а) 

(Ь) 

(с) 

(d) 
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Разделив уравнение ( а) на  уравнение (с), имеем 

� Ркн е А, : .. = - = -Рен е А, 
(262) 

Порядок определения пере1[исленных относительных дав­
лений  следующий : 

1 )  по уравнениям (255) и (254) определяем в первом при­
ближении (1)2 и шl ; 

2) из табл. 20 по известным значениям � и � находим С� 'f'lq '!'oQo 
и с:: 

3) по уравнениям (Ь) и (d) определяем параметры А1 и А2; 
4) по уравнению ,�62) определяем С; 
5) по найденному значению С уточняем значения ш1, ш 2 ,  

С �, с; и затем из табл. 20 находим С�, С� , С�е и с:е · 
4. Определение давлений Рт к• Ркн и Рен по заданному р 

Исходя из выражения внутренней энергии, получим 
И = Иt + И2 ;  

p \V _ p' W1 
+ p" W2 .  

k - l  - k - 1  k - 1 ' 

Р = р' W1 + р "  w2 . w w (263) 

Полагая удельный вес смеси газа и горящих зерен одинако­
выми в обоих потоках, из уравнения ( 263) будем иметь 

р = р' � + Р" � . 
(1) (1) 

Разделив уравнение ( 263а) на  Рт к• получаем 
_!!_ = L � + L �  

или 

где 

Pm к Рт к w Рт к w 

r _ Рт к  '"m - p 

(263а) 

(264) 

(264а) 

Если известно р, то уравнение (264) позволяет опреде­
лить Рт к• 
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Значения Р�н и Рен определяются из соотношений (260) и 
26 1 )  по полученному значению Pm к и ранее найденным зна ·  

С r "  чениям ·ке и '-ке '  
Определение давления для произвольно взятого сечения 

заенарядного пространства производится по у равнению (23 l a). 

Для определения отношения Рен умножим и разделим пра­
Р 

вую часть уравнения (264а) на Рен 
r = Рrн С '  

·т 
Р 

ке ' 

откуда 

р � �с (265) 

5. Зависимости для распределения давлений при припятни 
дополнительного допущения о0х = const 

При принятии указанного дополнительного допущения име­
ем (фиг. 44) 

(1)1 Wt лJ 
шз W2 i,2 

Фиг. 44.  К: выводу зависимости д.т1я распределения 
давлений в заенарядном пространстве при принятии 

допущения оох = const. 
Так как при прямолинейном распределении скоростей 

� = ь_ 

то, следовательно, 
V Л2 

(а) 

(Ь) 

(с) 
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По закону сохранения количества движения изолирован­
ной системы, состоящей и з  ствола, снаряда и продуктов горе· 
ния , можем написать 

(d) 

Учитывая, что при прямо.тrинейном распреде.тrении скоростей и 
по•стоянной п.тrотности средние скорости продуктов горения бу­
дут равны по.тrовине максима.тrьной скорости, а также учитывая 
соотношение (с)  и соотношение 

Ф = Ф1 + Ф2, 
из уравнения ( d ) будем иметь 

1 w, 1 (1)� 
qv + - w1 v - Q 0 -=- v - - - v = О ;  

. 2 ш l  2 (1)1 

qool ++ (J)i - Qo (Ф - Ф1) -+ (Ф - Ф1)2 = 0, 

и окончательно 

(!) ,  

Подставляя значение Ф1 в уравнение (е), получим 

1 

(е ) 

(266) 

q+ - w 
2 (267) Ф2 = Ф, 

Qo +q+ш  

По уравнениям (а), (266) и (267) будем иметь 

1 
Q + - w 

о 2 Л1 = ---- Л ; 
Qo+q+ш  

1 
q+ - w 2 Л2 = Л, Qo+ q + w 

(268) 

(269) 

Уравнения ( 266 ) , ( 267, ( 268) и 269 ) определяют размеры ча­
стей з аенарядного пространства , примыкающих к дну снаряда и к 
дну канала , а также веса продуктов горения в этих объемах. При этом условии можно отдельно· рассматривать распределение дав­
лений в каждой ча·сти з аенарядного пространства ,  принимая не­
подвижный слой с координатой х = О в качестве неподвижного 
дна (фиг. 45 ) .  
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В соответствии с вышеу·становленными зависимостями п о ­
лучим 

р = 1 + - - - - р . • [ 1 
wt ( 1 х1 )] х 2 Ч'l q л� сн •  

· - r  1 + -1 �( 1 -� )] . Рх - L 2 Ч>оQо л� Ркн • 

Р ен = ----
р ' 

Ркн = ----­
р" 1 Wo 1 + - --" 

3 Ч>оQо 

Из уравнений (270) и (27 1 ), полагая х = О, получим 

- ( 1 1 w , ) . Рт к - + 2  'flq Рен • 

( 
1 U)2 ) 

Рт к = 1 + 2 'foQo Ркн• 

(270) 

(27 1 ) 

(272) 

(273) 

(274) 

(275) 

где Рт к - давление в иеподвИ:жном слое, являющееся наиболь­
шим давлением в заенарядном пространстве в данный момент 
времени.  

х--�----�------------�--х 1 о .А, ""2 
Фиг. 45. График Px =f(x) . 

Приравнивая правые части уравнений (274) и (275), имеем 
1 Wt 1 +- --

�ке = Ркн = __ 2 ---'-''fl,_,_q_ 
р 

1 
w. ен 1 +- -·-2 'foQo 

(276) 
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Для того чтобы установить соотношение между давления­

ми Рен• Ркн и средним давлением для всего заенарядного про­
странства р, опр еделяемого из баллистического расчета, вос­
пользуемся ранее установленным соотношением 

р = р'� +р" � -(1) (1) 
(263а ) 

Подставляя в уравнение (263а) значения р' и р" из уравнений 
(272) и (273), получим 

= ( 1 + -1 �) � + ( 1 + -
1 �) � ·  Р Рен 3 

Ркн 3 Q 
• rpl q w 'Ро о w 

_!!_ = ( 1 + _1 �) � + ( 1 + _1 �) Ркн � ; 
Р ен 3 'Pt q w 3 rpoQo Р ен w 

и после замены Ркн по уравнению (276) 
Рен 

Се = Р ен = --------1-------- . (277) 
р 1 (1)1 1 +- --

( 1 +-�- � ) � + ( 1 +-1- � ) 2 �lq � 
3 'Pt q w 3 'Ро Qo 1 m2 w 

1 +- --
2 'PoQc 

Значение Ркн определяют по уравнению (276), предвари­
тельно найдя Рен из уравнения (277). 

§ 1 0. РАСП Р ЕДЕЛ Е Н И Е  ДАВЛ Е Н И И ПО ДЛ И Н Е  

ЦИЛ И НДРО-СТУП Е Н ЧАТО ГО ЗАКРЫТО ГО 

ЗАС Н АРЯД Н О ГО П РО СТРАН СТВА П Р И , Н ЕП ОДВ ИЖНОМ 
Д Н Е  КА НАЛА 

1. Выражение для скорости в горловине каморы 

Для облегчения дальнейших выводов примем для каморы 
упрощенную схему ( фиг. 46) , причем начальное положение дна 
снаряда отнесем к началу суженной части канала .  

Фиг. 46. Схема цилиндро-ступенчатого заена­
рядного пространства. 

В основу решения, кроме гипотезы :пропорционального рас­
ширения, •примем дополнителъное допущение �0,.= ·coпst. 
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Введем обозначения 

W0 - объем каморы ;  
W- общий объем заенарядного пространства ;  

dW0 - изменение объема продуктов горения, находящихся 
в каморе, за время dt; 

dW- изменение общего объема заенарядного пространства 
за то же время ; 

v8 - скорость продуктов горения перед сужением канала ; 
v1 -- скорость продуктов горения непосредственно после 

сужения канала ;  
d1 - диаметр каморы ; 
s0 - площадь поперечного сечения каморы ;  
d - калибр канала ; · 
s - площадь поперечного сечения канала. 

На основании гипотезы пропорциона,;rьного расширения 
и меем 

или 

Так как 

то 

и, следовательно, 

или 

d W0 dW 
W0 W 

dW0 W0 
dW = w ·  

dW0 = S0V0 dt, 
dW = sv dt, 

d W0 = 80v0 = W0 = __ 8l.::...0 _ d W sv W' 8 (10+ 1) 

10 8 v0 = -- - v  
10+1 80 

{ d ' 2 
V0 = t dJ v. l 

1 +-
'о 

(а) 

(Ь) 

(278) 

По условию неразрывности, полагая плотность постоянной, 
имеем 

So'<}o = SVl . 
Подставляя значение v0,  получим 

1 V1 = --1- v. 
1 +-

lo 
(279) 
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2. В ыражение для скоростей и ускорений 
в суженной части канала 

Располагаем: начало координат в начале суженной части 
канала (фиr. 47). 

По уравнению (204) при х = О и при х = l имеем 
'V1 =j ( t) ;  (а) 

v = Kl+ j(t). (Ь) 

Фиг. 47. Р аспр еделение скоростей в нарезной части 
заенарядного пространства. 

Вычитая из уравнения (Ь) уравнение ( а), получаек 

K= V - Vt . 
l (280) 

Подставляя в уравнение (204) значение К из уравнения (280) 
и значение j(t) из уравнения (а), будем иметь 

Подставляя ранее полученное значение v1,  б у д ем иметь 

'Vx= 1 +
v l + �  'V( l - 1 +

1 / ) = 'V [ I +
I
/ + ;  ,}r ] · 

lo lo lo lo 

После преобразований получим 
l 0 + x  'lJ = -- 'V. 

х lo + l  

Из геометрических соотношений имеем 
l0+x Wx 
Zo+Z = w •  

1 2  М. А. Мамонтов 

(281)  

(282) 
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где Wх - объем ласти заенарядного пространства, расположен­
ный позади элемента потока, перемещение которого 
рассматривается.  

Так как по гипотезе пропорционального расширения отно-

шение объемов Wx остается неизменным в течение всего w 
времени движения снаряда, то, следовательно, отношение 

lo+.x 
10+ 1 

также не будет зависеть от времени. Учитывая последнее 
обстоятельство, после дифференцирования no времени урав­
нения (282) будем иметь 

(283) 

dv 
Подставляя значение - из уравнения движения снаряда , пo­dt 
л учим 

dv"' l0 +.x gs 
- = -- - Рен· dt 10 + 1 rpl q 

(284) 

3. Уравнение распределения давлений для суженной 
( нарезной) части канала (фиг. 48) 

dv ) Подставляя значение ___!! из уравнения ( 284 в уравнение dt 
движения элемента потока газа и горящих зерен, получим 

(285) 

Фиг. 48. К выводу уравнения (286) . 

После интегрирования уравнения (285) по независимой пере­
менной х в пределах от Рен до р"' и очевидных иреобразова­
ний окончательно б у де м иметь 

Рх = 1 + _!__ � [ 1 - ( ln+ .x  )2] • (286} 
Q �  2 �q 4 + 1 
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Полагая х = О, для начала суженной части канала получим 

(287) 

где р1 -давление в начале суженной час rи канала. 

4. Зависимость между средним давлением в суженной 
части канала н давлением на дно снаряда 

В соответствии с зависимостью (228) имеем 
l 

L = -1 

S 
{ 1 + -1 � [ 1 - ( lo+x )21 } dx, Р ен l 2 ffl q lo+ l J 

о 

где р' - среднее давление в суженной части канала. 
После интегрирования и иреобразований получим 

(1 +_!__)3 - 1 
L = l + -1 � - -1 � lo (288) 
Рен 2 ffl q б fflq _!_ ( 1 +_!_)1 

lo lo 

8 .  Изменение давления в rорловине каморы 

На основании теоремы импульсов для заштрихованного 
объема имеем (фиг. 49) · 

12* 

(PoSo -PtS -PcкScк COS сх)  dt =  dl, 

Фиг. 49. Схема движения продуктов горения в гор ­
ловине каморы. 
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где р0 -давление перед сужением ; 
р1 - давление в начале суженной части канала; 

Рек - давление на скаты патронника ; 
s0 - шющадь поперечного сечения патронника перед суже­

нием ; 

то 

s - площадь поперечного сечения канала ствола ; 
sск - площадь поверхности ·ската патронника ; 
21Х - конусность ската патронника ; 
d/- 9лемеитарный импульс. 
Так как 

(а) 
Делая допущение об установившемен хар актер е течения продук­
тов горения в горловине, что при наличии большого конвектив­
ного ускорения в ней явillяется впОillне вероятным,  величину dl MO!JKHO найти как разн·ость между количеством движения про­
дуктов горения, выходящих из горловИiны з а  время dt, и коли­
чеством движения продуктов горения, входящих в горловину за 
то же время , т.  е .  

dl 80s dx1 il0s0 dx0 = -- 'll1 - 'Vo, 
g g 

где 80 - удельный вес смеси газа и горящих зерен ; 
dх1 - толщина 9Лементарного слоя газа и горящих зерен 

в начале суженной части канала ;  

то 

dх0 - толщина элементарного слоя газа и горящих зерен 
в начале ската (горловины) . 

Так как 
dx0 = v0 dt;  • 
dx1 = v1 dt, 

d/ = 
llos dt 'V2 _ onso dt 'V2 g 1 g о 

или 
dl 

= 
!los vi [ l - � (..!:'Q_)z] . 

dt g S V1 
Имея в виду, что 

� (!J (J) 
oo = w- = Uo+l) s 

� 
--�- · 1 +­

lo 

(Ь) 



§ 10. Распределение давлений цилиндро-ступенчатого пространства 1 8 1  

нз уравнения (Ь ) получим 

�: = ( '', 
)

' ; [ ! - ( :,)}  l + ­lo 
dl 

Подставляя значение - в уравнение 
dt 

( а), будем иметь 

1 - (-tY 

(с) 

(d) 

Сделав допущение, что Рск =р0 , после преобразований полу-
чим 

v2 1 - ( � У 
0оР = Ро -Р1 = д - ---'---=---

g ( 1 + :J
3 

При принятии Рск = Р1 соответственно получим 

� v2 1 - ( -1; У 
( 

d ) 2 
01Р = Ро-Р1 = д g ( 1 

)
3 d; · 

1 +-lo 

(289) 

(290) 

Полагая , что наиболее вероятное значение давления на  
скат .  каморы будет находиться между значениями Ро  и р1, 
примем окончательно 

ор = �о р + 131 р • 
2 

После преобразований будем иметь 
1 - (3_)4 " д v2 dt op =po -Pt = 2 
( 

l 
)
3 g 1 + -lo 

(29 1 )  

6 .  Уравнение распределения давлений по  длине каморы 

Располагаем начало координат у дна канала (фиг. 50) . По 
гипотезе пропорционалыюго расширения имеем 

d Wx d \V = - ; w,. w 
v" s0 dt = v s  dt 
Wx lV 
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откуда 

или 

tlx = Wx _!_ = �- � v W �о s {l0 + l) s0 

� = -x-
v 10 + 1 

Фиг. 50. К: выводу уравнения (297) . 

(292) 

Так как по гипотезе пропорционального расширения � = 
= const, то, следовательно, 

и 

_х_ =  const lo+ l 

dvx _ _ x_ dv = ..!:__ gs 
dt - 10 +1 dt lo+ l  'fl q Рен· 

Из уравнения движенця элемента потока имеем 

дрх 1io dvx 1JoX РснS 
дх 

= -g dt = -
lo+ l 'fi q • 

Имея в виду, что 80 s (l0 + l) = ш, получаем 

дрх = -�
�

Х
. дх 'fl q (10+1)1 

(293) 

(295) 

Интегрируя уравнение ( 295) по независимой переменной х 
в пределах от р0 до р хо получим 

1 Q) Л� - х1 
Рх-Ро= 2 'fl q (lo + l)2 Рен• 

или, имея в виду, что р0 =р1 + 8р, будем иметь 

(296) 
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Подставляя значения р1 н ор из уравнений (287) и (29 1 )  и учи-
тывая, что с: 

у = ( � )\ 
из уравнения (296) после иреобразований получим 

р" = 1 + _1 � [ 1 _ l - ( f у
+ ( f у l + 

р е н 2 �� q ( 1 + /: у J 

+ � � 1 - (-t} 
Р ен 2g ( l )8 1 + -

lo 
Полагая для дна канала х = О, б у де м иметь 

(297) 

Ркн _ 1 + _.!__ � [ 1 _ l - ( f) J + � V2 1 - ( f) 4 
Ре н

- 2 !fl q ( 1 + � у 
Рен 2g ( • +  � у  ' (298) 

7. Зависимость между средним давлением в каморе 
и давлением на дно снаряда 

Аналогично предыдущему имеем 

р" = _1 /Ло 1 1 + _!_ � [ 1 - 1 - ( -t )4 +
 ( f у l + 

Vсн Ло 2 Ч'l q ( 1 + � у J о 
+�� 1 - (f)4 j dx, 

Ре н 2g ( t + � у 
rде р "  - среднее давление в каморе. 

После интегрирования получим 

р' = 1 +-1 � [  1 - -
1 - + (f)

4 j +�� l - (fY . (299) 
.':) ен 2 Ч'1 q ( t +-l )е Рен 2g (н-l-)З 

\ lo - lo 
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8. Зависимость между р и Рен 
Используя выражение для внутренней энергии, имеем 

pW = p' W1 + p• Wo 
k - 1  k - 1 k - 1  

или 

откуда 
р (!0 + l)s = р' ls + р" l0s, 

l 
р' - +р• lo /) = _ _..::.._ __ l 

1 +-
/о 

По,цставляя значение р' и р • и преобразовывая, получим 

�н = 
1� l � � + + �:q � -+ ��q (1 +�)� [ ( 1 + � )з_;,t ] + 

� ' � 

_g_ = _l 1 (  1 + -1 ) +-· � [ ( 1 +�)--1 ( 1 +-l ) -Р ен l lo 2 �1 q lo 3 lo 1 + - -
lo 

_ 2  1 - ({)4 l

J +
� v2 [1 - (fn j · 

. 3 ( 1 + � )8 Рен 2g ( l + � )3 ' 

Вводя обозначения 

a1 =
,
�q

; а2 = 1 - ( � )4 ;  z = 1 +  � ,  
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окончательно получим 

..L = t + � ( 1 -�) +��� -Р сн 3 zЗ Р ен 2g z4 

9. Зависимость Ркн и Рен от р 
Из уравнения (300) имеем 

11 v2 а2 1 - - - -с = Рен = 2g р z4 
с р 1 +� ( � - �) 

3 zB 

При припятых обозначениях из уравнения (298) получим 

р =р [ 1 + � ( 1 - �)] + А �� .  кн си 2 z2 2g zS 

(300). 

(301 ) 

(302} 

Подставляя значение Рен из уравнения (301), будем иметь 

( v2 a2 ) l + � ( � - :: ) 2 
Ркн = p + t. - - -----'----'-- + А � � . 

2g z4 1 +� ( l - а2 ) 2g zS 
3 zB 

1 О. Анализ полученных зависимостей 

(303} 

Вычисления , п роизведенные по выше установленным зависи ­
мостям,  показали, что давление у дна канала, найденное с уче­
том бутылочности , в начале движения снаряда �существенно 
меньше, чем то же давление, вычисленное без учета бутылоч­
ности. Для давления у дна снаряда соотношение обратное. Для 
движения снаряда в дульной части канала расчет с учетом бу­
тылочно,сти и без учета бутылочности дает почти одинаковые 
значения как для Ркн. так и для Рен-

Полученным результатам можно дать следующее объяснение. 
В начале движения снаряда основная масса продуктов горени� 
находится в каморе. Поэтому малые скорости и ускорения про­
дуктов горения в каморе по сравнению со скоростями и ускоре­
ниями в суженной ( нарезной )  части канала способствуют умень­
шению давления р"'' '  несмотря на имеющийся скачок давления 
в горловине каморы. Далее, из приводимых графиков скоростей 
продуктов горения для бутылочной и цилиндрической камор ,  
имеющих одинаковый об.ъем ( фиг. 5 1 ) ,  видно, что· при одинако­
вых прочих ус.'Iовиях ( вес снаряда и заряда, скорост.ь и путь 
снаряда ) количество движения продуктов горения в бутылочной 
каморе меньше, чем в цилиндрической каморе .  По мере движе-
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ния снаряда относительное количество продуктов горения, на­
ходящиХСfl в каморе, будет уменьшаться, а соответственно будет 
уменьшаться влияние малых скоро-стей и ускорений продуктов 
горения в каморе. Так как скачок давления в горловине может 
nри этом уменьшаться в меньшей степени, то это приводит к 

Ф иг. 5 1 .  Схема к сравнительному анализу движения 
продуктов горения пр и  бутылочной и цилиндр ической 

каморах .  

тому, что в период движения снаряда в дульной части канала 
давление у дна канала при бутылочной каморе будет несколько 
бол.ьше, чем при каморе  цилиндрической. 

§ 1 1 . О П Р ЕДЕЛ ЕН И Е КОЭФФ И ЦИ ЕНТА П Р И В ЕДЕИ Н О й 
МАССЫ СНАРЯДА С УЧ ЕТОМ ДВ ИЖЕ Н ИЯ П РОДУКТОВ 

ГО Р Е Н ИЯ В ЗАКРЫТОМ ЗАСНАРЯДНОМ П РОСТРАН СТВЕ 

1В баллистических расчетах является необходимым давление 
у дна ·снаряда Рен, входящее в уравнение движения снаряда 

dv 
Dcн s = Cf1m dt ,  (а ) 

заменить средним давлением р, входящим в основное уравнение 
пиродинамики. Эта замена эквивалентна косвенному учету дви­
жения газа и горящих зерен. 

Имея ввиду, что 

из уравнения (а ) получим 
dv 

Се ps = Cfl т - . dt (Ь) 
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Сравнивая уравнение (Ь) с общепринятым во внутренней бал­
листике уравнением 

dv ps = cpm di ,  
получаем для так называемого коэффициента фиктивности 
очень простую формулу 

ер = .h = Ртх . (ЗО4) (с Рен 
Значение относительного давления Се = Р;н определяется раз­

личными уравнениями, в зависимости от условий движения 
газа и горящих зерен в заенарядном пространстве . 

Ранее были получены следующие зависимости для относи-

тельного давления се = р сн : 
р 

1 )  цилиндрическое заенарядное пространство при непо­
движном дне канала 

Се = � =/ (�) /1 'flq 
или,  при принятии о0х = const,  

Сс = -----
1 (J) 

1 +- -
3 'Pi q 

2) цилиндрическое заенарядное пространство при подвиж­
ном дне канала 

Рсн = ___ w __ _ 
р 

или, при принятии о0х = const, 

где 1 
Q + - w о 2 w1 = ----- w ; 

Qo + q + w  

1 
q +--- (J) 2 w - --- w ;  2 - Qo + q + w  
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3) цилиндро-ступенчатое заенарядное пространство пря: 
неподвижном дне канала и при припятин 30х = const 

где 

1 - � � �  С _ 2g р z4 
-с - ' 

н� (� -�) З zЗ 

(1) 
al = - ; tfl q 

as = t - ( � )4 ; 

Z = 1 + .1_ , 
lo 

В последнем случае Се является переменной величиной, 
изменяющейся с изменением v, l и р . 

§ 1 2. О ДВ ИЖЕН И И  ГАЗА И ГОРЯ ЩИХ ЗЕРЕН 

В ЗАСНАРЯД НОМ П РОСТРАНСТВ Е  
П Р И  Н ЕРАВНОМЕРНОМ НАЧАЛ Ь НОМ РАСП Р ЕДЕЛ ЕН И И 

П ОРОХО В О ГО ЗАРЯДА П О  Е ГО ДЛ И Н Е 

1 .  П редварительные замечания 

Выше, при пр ипятни гипотезы пропорционального расшире­ния, было высказано предположение о равномерном р аспреде­
лении порохового заряда по длине заенарядного пространства 
в течение всего периода горения заряда . В качестве обоснования 
этого допущения указывалось на два  факта : 

1 )  сравнительно большая плотность порохового газа ,  благо ­
даря чему обеспечивается в пекоторой степени подвешенное со­
стояние горящих зерен в газе и облегчае'ГСя вовможность пере­
мещения горящих зерен вместе с газом;  

2 )  наличие струй r аза ,  идущих от поверхности горящих зе­
рен ,  благодаря чему горящие зерна отталкиваю'ГСя друг от дру­
га ; очевидно, что указанное отталкивающее действие должно 
сказываться в более сильной степени в тех частях заенарядного 
пространства , где имеет место наибольшее скопление горящих 
зерен ;  последнее обстоятел·ьство является главнейшим факто­
ром,  способствующим р авномерному ра,спределению горящих 
зерен по· заенарядному пространству. 

Отмеченные два факта могут обеопечить равномерное рас­
пределение горящих зерен в пораховом газе при течении его в 
заенарядном пространстве  при наличии двух условий : 
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1 )  небольшие размеры порохового зерна,  вследствие чего 

относительная его поверхность являе11ся значительной и соответ­
ственно расталкивающее действие струй газа ,  идущих от поверх­
ности, в процессе горения зерна резко возрастает; 

2) равномерное начальное распределение порохового заряда 
по длине заенарядного пространства ,  так как указанные выше 
факторы могут сравнительно легко поддерживать уже имеющее­
ся равномерное ра-спределение порохового заряда по за-снаряд­
ному пространству и в значительно меньшей степени могут вы­
равнивать имеющуюся неравномерность в распределении за­
ряда .  

Изложенные выше решения о движении газа  и горящих зе ­
рен в заенарядном пространстве предпо\Лагали нормальные 
условия заряжания, при которых обеспечивалось равномерное 
начальное распределение заряда в заенарядном пространстве, и 
поэтому принятые ранее допущения можно считать в достаточ­
ной мере соответствующими действител.ьности. 

Если же по каким-либо причинам начальное распределение 
заряда по длине за-снарядного пространства оказывается значи­
тельно отступающим от равномерного, то результаты изложен­
ных выше р ешений о распределении давлений по  длине з аена ­
рядного пространства не  будут соответствовать результатам дей­
ствите.льного процесса. 

· 2. Опыты Калакуцкого 

Впервые опытные,..-дан�ые о давлениях в заенарядном про­
странстве при неравномерном распределении порохового заряда 
по длине заенарядного пространства получил полковник Кала­
куцкий в 1 876- 1 878 гг. 

Опыты проводились с черновыми ружейными стволами, снаб­
женными родманонскими ввинтными приборами для определения 
наибольших давлений в различных сечениях канала. Стрельба 
производилась дымным порохом. 

В первой серии опытов заряд располагался у дна канала, а 
пуля удалялась от заряда на различные расстояния. Результаты 
этой серии опытов показавы на фиг. 52,а, 52,6 и 52,в . Как видно 
из этих фигур, при наличии свободного пространства между за ­
рядом и пулей в канале оружия создаются два максимальных 
давления в двух различных сечениях заенарядного простран ­
ства.  Один мак-симум создается у дна  канала, а другой вблизи 
начального положения дна пули. При постепенном возрастании 
свободного ра·сстояния между зарядом и пулей :ма:кссимум у дна 
канала  убывает. Второй :ма:кссимум при возрастании свободного 
расстояния между зарядом и пулей вначале убывает, а зате:v1 
возрастает. 

Указанный характер распределения давлений по длине з а­
снарядного простран-ства можно объяснить следующим образом.  
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После воспламенения заряда у дна канала возникает местное 
повышение давления и значительный перепад давления на гра­
нице между зарядом и ·свободным пространством . Последнее 
обстоятельство со·здает условия для ускоренного движения газа 
и горящих зерен в на·правлении ко дну пули. Благодаря растал­
кивающему действию струй газа , идущих от поверхности зерен , 
значительная часть горяших зерен устремляется вместе с газом 

а) 

� 1 

6) 

8) 

! �  1 

х �  1 .. 

Ф иг. 52. К: результатам первой серии опытов К:алакуцкоrо. 

ко дну пули, приобретая при этом значительную скорость. Че\t 
длиннее свободное пространство, тем большую скоро•сть могут 
приобрести газ и горящие зерна,  движущиеся ко дну пули. В то 
же время чем длиннее свободное пространство, тем меньше ста­
новится плотность потока газа и горящих зерен к моменту под­
хода его ко дну пули. В момент, когда поток газа и горящих 
зерен достигнет дна пули, произойдет резкая остановка первых 
элементов , а затем и последующих элементов потока.  Резкое 
уменьшение скорости потока газа и горящих зерен у дна пули 
вызовет резкое увеличение давления в этой части потока. При­
чинами резко·го повышения давления в указанной части потока 
будут: 
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1 )  переход внешней кинетиче{:КОЙ энергии первых элементов 

потока газа во внутреннюю энергию и резкое увеличение плоrrно­
с т и  газа за счет набегания последующих элементов поrrока газа ; 

2 )  резкое увеличение плотности го·рящего заряда у дна пу­ли, способствующее резкому увеличению газообразования ; плот ­
ность горящего заряда у дна пули может ·быть весьма значи­
тельной, если учесть, что при значительной инертности порахо­
вых зерен по сравнению с газом эти зерна могут обладать ско­
ростью, соизмеримой со скоростью газа ; 

3 )  возможность дробления пораховых зерен при ударе их  
о дно пули, что может способствовать увеличению поверхности 
горения и ,  следовательно, увеличению скорости газообразования ;  
после достижения значительного· давления у дна пули вовникают 
два перепада давления, один  из ко'Горых будет создавать ПО'I'ОК 
газа и горящих зерен,  направленный от дна пули ко дну кана­
ла ,  и другой, создающий поrrок в направлении ускоренного дви­
жения пули ;  в результате движения первого, оrrраженного, поrrо ­
ка у дна канала возникает то же явление дробления пораховых 
зерен, что и у дна пули. 

Основными факторами,  определяющими величину давлений 
на концах заенарядного пространства в условиях рассмоrrренно­
го ,  выше явл ения, можно считать следующие: 

1 ) пло'l'ность заряжания, которая определяет собой некото­
рое среднее давление в заенарядном пространстве, orr которого 
могут оr:rклоняться давления в различных сечениях заенарядного 
пространства вследствие особых условий движения смеси газа и 
гор�щих зерен;  

2 )  относительная скорость поrrока газа и горящих зерен у 
коне'-!НЫХ сечений заенарядного пространства .  

Н� соответствии с указанными факторами малый взмыв давле­
ния у дна пули при малой длине свободного пространства можно 
объяснить тем ,  что поток, идущий от дна канала ко дну пули, 
не  по.лучил значительной ,скорости. Сравнительно же высокие 
давления у дна пули и у дна канала обусловлены большой 
плотностью заряжания, т. е .  высоким средним давлением в за ­
снарядном пространстве. Однако при  этом взмыв давления у дна  
канала больше, чем  у дна пули;  объясняется это тем , что поток, 
отраженный от дна пули благодаря малой длИне заенарядного­
пространства п риходит ко' дну канала в момент высокого средне­
г о  давления. Необходимо, однако, отметить; что в рассматривае­
мом ·случае  максимум у дна канала оказался лишь в два раза  
больше давления в средней части заенарядного пространства , 
в то время как в других случаях, при бо.льшей длине свободно"о 
п ространства , давление у дна канала оказывалось в пять и бо­
лее раз выше, чем давление в средних сечениях канала .  По.лу­
чаемые сооrrношения частично объясняются н еподвижностью дна 
канала и легкой подвижностью дна пули. 
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Результаты опытов, показанные на фиг. 52,6 и 52,в, нахо­
дятся в соответствии -с изложенным выше анализом . 

Во второй серии опытов заряд располагал-ся рядом с пулей, а свободное пространство располагалось между дном канала и 
задней границей заряда. Как видно, из резулыатов э·юй серии 
опытов (фиг. 53,а, 53,6 и 53,в) , общая закономерность явления 

а) 

:ь l '  �1 ----------------�����---------i• 
L� ---------------���ш=�--------1 

o J  

р 

8j 

Ф иг. 53 .  К: р езультатам второй серии опытов К:алакуцкого. 

остается той же, что и в первой серии, но с той разни�ей, что 
заметного второго взмыва давления в за·снарядном пространстве 
не наблюдается. Взмыв давления у дна канала здесь имеет то 
же происхождение, что, и взмыв давления у дна пули в первой 
серии опытов . Отсутствие заметного второго мак-симум а у дна 
пули во второй серии можно объяснить тем,  что за  время исте­
чения газа от дна пули в сторону дна канала до момента под­
хода отр аженного потока ко дну пули по-следняя успевает при­
обрести значительную скоро-сть. В результате последнего обстоя­
тельства относительная скорост·ь отраженного потока оказывается 
11 астолько незначительной, что не в состоянии вызвать заметно-
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го повышения давления. Кроме того, следует отметить, что от­
р аженный поток к указанному моменту может не содержать в себе горящих зерен ,  скопление которых является , оче•видно, 
решающим фактором для создания взмыва давления. 

3. Опыты Вьелля 

Исследование влияния неравномерного распределения заря­
да на распределение давлений произвел также Вьелль . 

Вьелль производил опыты при помощи специал.ьной маномет­
рической бомбы ( фиг. 54 и 57 ) ,  в которой сжигал пироксилино-

Сdобооное простронстбо 

Фиг. 54. Схема к опытам Вьелля. 

вые пороха трех марок, отличавшихся размерами зерен при раз­
личных весах порохового заряда . Давление он регистрировал 
при помощи двух пишущих крешерных приборов, расположенных 
на концах бомбы. Внутренний объем бомбы оставлял неиз ­менным . 

8F 
....:::::::::: .... __ .......... 

BSP 
==;;::: .... __ --........... 

ll=0,075 

!J -0.1 

Ф иг. 55. Диагр аммы специальной м анометрической 
бомбы для р азличных марок порохов и при отно­

сительно малых плотностях заряжания. 

Опыты, произведенные Вьеллем, дали следующие результа ­ты (фиг. 55 , 56,а и 56,6) : 
1 )  при сжигании заряда из мелких зерен марки BF кривые 

давления с увеличением веса заряда имеют возрастающую сту­
nенчатость ; наиболее резкое увеличение давлений на концах 
бомбы возникает при плотностях заряжания ..l = 0, 1 -;- 0,2 кг;дм3 ; 

13 Л\ . А. Мамонтов 
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2) при сжигании заряда из зерен среднего размера мар ­
ки  IВSP наблюдается та же закономерность, но с той разницей, 
что резкое увеличение давлений проявляется при больших весах 
заряда ;  

3)  при сжигании заряда из  крупных зерен марки 816, даже 
при плотности заряжания D. = 0,25 кгjд.мз резких взмывов давле­
ния не наблюдается и наличие волнообразного процеоса моW<Н() 
обнаружить только по ступенчатому характеру кривой давления. 

BF 
"""----� 

BSP 
"'=----� 

tJ -о.г 

.а) 

BF !J =0.2 

oJ 
Фиг. 56а, фиг. 56б. Диаграммы специальной ма­
нометрической бомбы для р азличных марок по­
рохов и при повышенных плотностях заряжания. 

Усиление волнообразного процесса при увеличении веса за­
ряда , наблюдаЕ:�юе в опытах Вьелля, объясняеТJСя тем , что с 
увеличением массы сосредоточенного порохового заряда резко 
возрастает скорость процесса горения, и , соответственно, резко· 
нарастает давление в пределах заряда, Ч'Ю приво:п;ит к «разрыву» 
или разбрасыванию заряда в окружающем пространстве. По� 
добное явление наблюдается при сжигании порохового заряда 
на воздухе. В условиях бомбы увеличение веса заряда означаеr 
увеличение в начальный момент процесса перепада давления на 
границе между зарядом и свободным пространством и,  следова­
тельно, увеличение скорости потока газа  и горящих зерен в на ­
правлении к другому концу бомбы. 

Те же соотношения ваблюдались и в опытах Калакуцкоrо-
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Уменьшение волнообразного проце.сса с 

увеличением размеров зерен пороха,  также 

на блюдаемое  в опытах Вьелля, следует объ­
яснить тем обстоятельством , что: 

1 ) с увеличением размеров зерен, при не­
изменно·м весе заряда, убывает поверхность 
горения,  т. е. убывает ·скорость газообразова ­
'ния и скорость нарастания давления ; 

2 )  с увеличением размеров зерен возра­
стает их инертность, т. е. их способность 
увлекать-ся потоком газа . 

Отмеченные свойства крупных зерен при­
водят к тому, что перепад давления на гра­
нице заряда и свободного пространства 
является небольшим, скорость движения зе­
рен в направлении к другому концу бомбы 
и скорость удара зерен о дно .бомбы незна­
чительными.  В результате этого скопление 
зерен у дна бомбы при оста1нове потока 
является настолько малым, что значительно­
го взмыва давления на конце бомбы не !Iliро­
исходит. При уменьшении размера зерен все 
rтеречисленные факторы действуют в проти­
вопоiЛожном направлении. 

4. Анормальные давления в канале оружия 
при р,езком торможении снаряда 

Резкие взмывы давления в канале ору­
жия могут возникать не только при неравно­
мерном наЧальном распределении порохово­
го заряда по длине заенарядного простран­
ства ,  :но также и при резком торможении 
снаряда в результате ·случайных препятствий 
в канале оружия. Куски грязи, песо,к, куски 
льда,  выпуклости или изгибы на поверхности 
ствола вследствие сильных внешних воздей­
ствий - все это может вызвать резкое тор­
можение снаряда, что в свою очередь nриве­
дет к резкому уменьшению скорости потока 
газа и горящих зерен, сопровождающемуся 
резким увеличением давления. Как показы­
вают наблюдения, нее это приводит к разду­
тию ствола , а иногда и к отрыву его дульной 
части .  Что касается резкого изменения ско­

1 95 

рости газа , то, как показали вычисления, это слабо отражается 
на изменении давления . Поэтому основной причиной, вызываю-

1 3* 
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щей резкое увеличение давления в месте торможения снаряда , 
необхо:д.имо считать резкое уменьшение скорости горящих зерен,  
ударившихся о дно снаряда. В результате указанных ударов 
пороховых зерен о дно снаряда будет происходить :  

1 )  дробление зерен на мелкие части; 
· 

2 )  скопление зерен у дна снаряда при весьма большой плот­
ности. 

Последние два обстоятельства могут привести к резко уве­
личенной скорости горения пороха и к резкому возрастанию 
давления. В некоторых, особо· неблагоприятных, сл1учаях про­
цесс горения пораха может перейти в детонацию пороха .  



Глава /JJ 
И СТЕЧЕНИЕ ГАЗА ИЗ СОСУДА ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЕ, 

РАВНОЕ ЕГО П ОПЕРЕЧНОМУ СЕЧЕНИЮ 

§ 1 3. О СКОРОСТИ ПОРОХОВО ГО ГАЗА В ДУЛ Ь Н ОМ 
ОТВЕРСТИ И В П Е РИ ОД ПОСЛ ЕДЕй СТВ ИЯ 

1 .  Предварительные замечания 

Вопрос об истечении порохового газа из канала оружия 
является о:Цним из важнейших вопросов теории лафетов и тео­
рии автоматики оружия оrгкатного типа,  вследствие чего иссле­
дованию этого вопро·са посвящены работы многих отечественных 
и иностранных авторов. Еще большее значение имеет этот во­
прос для расчета газоотводных устройств автоматическо·го ору­
жия. Объясняется это тем, что движение откатных частей в 
основном определяется пирадинамическими периодами выстрела 
и в значительно меньшей степени зависит от периода  последей­
ствия. Так, например , изменение скорости откатных частей за 
период последействия составляет лишь 1 5-30°/о от максималь­
ной скорости откатных частей.  Между тем, скорость подвижного 
звена газооrrводных устройств очень часто полностью создается в 
период последействия .  В связи с указанным по.Jюжением может 
оказаться, что те неточиости в решении вопроса об истечении 
порохового газа из канала оружия чер ез дульное отверстие, ко­
торые почти не отражаются на ра·счете движения откатных ча­
стей, в то же время являются недопустимыми при точном расче­
те дв�жения подвижного звена газоотводного устройства . 

2. Об исходных положениях 

Во всех без исключения имеющихся иоследованиях по исте­
чению порохового газа через дульное отверстие в основу решения 
положены термодинамические зависимости, полученные для слу­
чая установившегася истечения газа через малое отверстие в 
стенке сосуда , имеющего большие поперечные размеры. При та­
ко�! формальном подходе к решению задачи характерные осо­
бенности явления не  учитываются ,  хотя некоторыми искусствен-
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ными приемами и подбором значений коэффициентов удается 
добиться согласования опытных и расчетных данных в довольно 
широких пределах. Однако это не устраняет принципиальную 
неточиость по�обных решений и по существу оставляет вопрос 
открытым. 

Указанные термодинамические зависимости выведены для 
случая истечения газа через малое отверстие при наличии сле­
дующих условий :  

а )  общий объем газа в сосуде состоит из двух зон : зоны ма ­
лопо�вижного газа и зоны образования потока газа,  непосред­
ственно примыкающей к от!;\ерстию; 

б) скорость газа в сосуде пренебрежимо .мала по сравнению 
со скоростью газа в отверстии ;  

в )  быстрое нарастание скорости газа в струе, образующейся 
около отверстия, является результатом резкого уменьшения ее 
сечения и сооrrветствующего резкого пониженин давления в ней; 

г )  скорость изменения параметров газа в сосуде во времени 
пренебрежимо мала по сравнению со скоростью их изменения 
вдоль струи газа,  входящей в отверстие, благо:п;аря чему тече­
ние газа около отверстия может быть принято установившимся. 

В ооличие от изложенных особенностей истечения газа- через 
малое отверстие истечение порохового газа из канала оружия 
через дульное отверстие характеризуе11ся следующими усло-
виями :  

а )  вследствие равенства сечений канала оружия и сечения 
отверстия никакого разграничения общего объема газа канала 
оружия !На зону малоподвижного газа и зону образования струи 
провести невозможно·; по существу весь объем канал а представ­
ляет собой зону образования потока газа ;  

б )  скорости газа в канале оружия за исключением сечений, 
примыкающих к дну канала, не являю'ГСЯ пренебрежимо м алы­
ми и впоvше соизмеримы со скоростью газа в дульном отверстии ;  

в )  вследствие по,стоянства сечений потока газа в канале нет 
условий для резкого нарастания скорости газа вблизи дульного 
отверстия и, следовательно, нет условий для резкого изменения 
nлотности и давления газа в дул·ьной части канала ,  как это на­
блюдае'J\ся в зоне образования потока при истечении газа из со­
суда через малое отверстие; 

г )  'наличие течения газа во всем объеме канала,  соизмери­
мого ,с его течением в дульном отверстии, не позво111яет вводить 
в рассмотрение какое-либо начальное давление в потоке, анало­
гичное давлению в неподвижной или малоподвижной зоне сосу­
да, как это наблюдается при истечении газа через малое оовер­
стие ;  при наличии ускоренного движения газа вдоль всего ка­
нала давление газа будет различно в различных сечениях 
канала ; этот фактор имеет практическое значение при отводе 
газа из канала через боковое отверстие в стенке ствола;  
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д) большой размер дульного отверстия сравнительно с объе­
мом канала и равенство сечений канала и дульного отверстия не 
только превращают весь объем канала в зону о·бразования по­
тока газа ,  но одновременно обеспечивают весьма быстрое опо ­
рожнение канала оружия. 

При указанных условиях скорос'Гь изменения параметров га ­
за  в канале во времени не  является пренебрежимо малой по 
сравнению со скоростью изменения параметров газа в его пере­
l'дещении вдо\Ль канала. Другими словами, течение газа в канале 
в отличие от течения газа в зоне образования потока при истече­
нии газа через малое отверстие не может рассматриваться как 
уста1новившееся . Этот же вывод можно сделать из зависимости 
для установившегася течения газа 

ds gkpw - v1 dp 
(4З) s kv2 р 

В опреки изложенному выше физическому анализу явления те­
чения газа вдоль канала оружия из этой зависимости следует, 
что при s = const параметры газа ( скорость, давление)  должны 
быть одинаковы для всех сечений канала .  

3.  О скорости порохового газа в дульном отверстии 

Величина и закон изменения скорости порохового газа в 
дульном отверстии являю'ГСя основным фактором, опредмяю­
щим явление его истечения из канала оружия. 

К: моменту вылета снаряда из дула поро·ховой газ,  находя­
щийся в заенарядном пространстве, имеет в различных сечениях 
канала различные скорости движения, начиная от нуля у дна 
канала и кончая скоростью, равной скорости снаряда, в слое 
прилегающем к дну снаряда. В дальнейшем будем принимать, 
что скорости газа в р азличных сечениях канала как пер·ед вы­
Jiетом ·снаряда из дула , так и после вылета , изменяются по пря­
молинейному закону. 

Совершенно очевидно, что в первый момент после вылета сна ­
ряда из дула скорос'Гь первых слоев газа ,  выходящих через 
дульное отверстие, будет равна дульной скорости снаряда. Воз ­
никает вопрос:  как будет изменяться скорость порохового газа в дульном отверстии в следующие моменты? 

Чтобы ответить на этот вопрос, ра·ссмотрим возможные слу­
чаи состояния порохового газа в слоях, подходящих к дульному 
-отверстию в первые моменты после вылета снаряда из дула.  

П е р  в ы й с л у ч  а й - состояние газа в слоях, подходящих 
к дульно.му срезу в .момент вылета снаряда из дула. такое, что 
скорость звука, т. е . скорость пер.е.мещения .малых перепадов 
давления в указанных слоях, равна скорости движения этих 
слоев в дульном отверстии, т. е .  равна дульной скорости сна­
ряда . 
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При таком соотношении между дульной екоростью снаряда 
и состоянием газа в слоях, проходящих через дульное отверстие 
в начальный момент перио:да истечения, перепад давления, пе­
ремещающийся вдоль вытекающего потока порохового газа из 
внешней среды по направлению к дульному ср езу, может только 
подойти к дульному отверстию, но не  может войти в канал ору­
жия, не может изменить перепад давления в элементах потока, 
по:дходящих к дульному отверстию со стороны канала и , следо­
вател•ьно, не  может повлиять на движение этих элементов по­
тока.  В последующие моменты времени после вылета снаряда из 
дула к дульному отверстию будут подходить элементы потока 
газа, имевшие перед этим скорость м еньше дульной скорости, т. е .  
для раосматриваемото случая имевшие скорость меньше ско­
рости перемещения перепада давления, идущего· вдоль потока 
газа из внешней среды к дульному отверстию. При таком изме­
нении соотношения между скоростью элементов потока , прохо­
дящих через дульное отверстие, и скорос11ью перемещения пере­
пада давления в тех же элементах, перепады давления войдут 
в дульное отверстие и создадут в элементах потока газа, по:дхо­
дящих к дулЬiному отверстию, 2_азность давлений. Наличие такой 
разности давлений, очевидно, вызовет ускоренное движен

_
ие эле­

ментов потока газа , подходящих к дульному отверстию, а затем 
это ускоренное движение пере:дастся и на все элементы потока 
в канале оружия . Указанный рост скорости элементов потока га­
за ,  подходящих к дульному отверстию, будет иметь своим пре­
делом скорость звука,  так как при скорости этих элементов, 
незначительно превышающей скорость звука, они будут выне­
сены из дульного отверстия, а вместе с этим исчезнет имевшаяся 
перед этим в дульном отверстии разность давлений ,  т. е.  исчезнет 
причина ,  вызывавшая ускоренное движение элементов поrгока 
газа ,  подходящих к дульному отверстию. 

Таким образом между скоростью элементов поrгока газа, под­
ходящих к дульному отверстию со стороны канала оружия, и 
скороС'лью перепада давления, подходящего к дульному оrrвер­
стию со стороны внешней •среды, установи11ся сооrгношение, имею­
щее характер подвижного (динамического) равновесия, в р езуль­
тате которого в дульном отверстии будет поддерживаться ско­
рость движения газа , равная местной скорости звука . 

На основании заключительной части изложенного физиче- . 
ского анализа на первый взгляд можно сделать вывод, что исте­
чение порохового газа через дульное отверстие носит характер 
обычного критического истечения и что в дульном отверстии 
создается критическое состояние газа ( критическая скорость, 
критическое давление и критический удельный объем ) . 

Для того чтобы стало ясным различие между рассмотренным 
состоянием газа в дульно·м отверстии и критическим со·стоянием 
в потоке газа при истечении его из сосуда через малое отверстие, 
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ра·осмотрим процесс течения газа до выходного отверстия в том и другом случае. При истечении газа из сосуда, имеющего боль­шие поперечные размеры, через малое отверстие в струю газа поступают частицы газа не то\Лько из пространства , располо­
женного· проТив отверстия, но также и из боковых областей. Так как при этих условиях начальное сечение струи значительн() иревосходит сечение отверстия, то при течении газа к отверстию вместе с резким уменьшением сечения струи происходит резкое изменение состояния газа в струе, сопровождающееся перехо­дом внутренней энергии в кинетическую, с соответствующим: изменением давления и удельного объема газа в струе. 

Таким образом здесь создание критической скорости про­исходит, во-первых, в зоне, непосредственно примыкающей к выхо:Дiюму отверстию, во-вторых, эта скорость полностью соз­дается в результате изменения состояния газа в преде:лах этой 
зоны и , в-третьих ,  критическое давление и критический удельный объем резко отличаются по величине от соотве'I'ствующих пара­
метров газа в сосуде. 

При истечении порохового газа через дульное отверстие при указанном выше условии в качестве отличительных моментоа можно отметить следующее: 
1 ) так как сечение потока газа  в канале оружия не изме­

няе'I'Ся, то· не происходит и изменения сосrояния газа в потоке. 
т. е. условия ·создания скорости газа в канале оружия принци­
пиально отличаются от условий создания скорости при истече­
нии газа из сосуда через малое отверстие ;  

2 )  в сечениях канала ,  примыкающих к дульному отверстию. 
где по:ДДерживае'I'Ся скорость газа, равная скорости звука, в со­
стоянии газа также не происхо:Дит никаких изменений, так как 
скорос'I'ь газа в этих сечениях очень мало отличается от скорости 
газа в дульном отверстии. Следовательно, никакого особого 
состояния газа в дульном отверстии не создается и давление 
газа в этом сечении не может определяться по общеизвестной 
термо:Динамической зависимости 

k ( 2 )Г-1 
Ркр=�kРо= k+l Ро· 

Из вышеизло·женного вытекает, что так называемое критиче­
ское истечение в общепринятом понимании Э'I'ОГО явления при истечении порохового газа через дульное отверстие не наблю­дается. 

Изложенный выше физический анализ явления истечения порохового• газа относился к случаю, когда скорость звука в эле­
ментах поr:гока газа , выходящих из дула непосредственно вслед 
за вылетом снаряда,  равнялась дульной скоро·сти снаряда, т. е_ 
равнялась скорости движения этих элементов потока газа. Не­смоr:гря на то что подобный случай встречается только в вид<'· 



'202 Г лава lll. Истечение газа из сосуда через отверстие 

исключения, в-се же ра ·ссмотренный характер истечения поро­
хового газа через дульное отверстие является основной законо ­
мернос-гью для истечения порохового газа .  Как видно будет из 
нижеизложенного·, в тех случаях, когда скорость з вука в эле ­
ментах потока газа ,  вытекающих из дула вслед за снарядом, 
-будет больше или меньше дульной скорости снаряда, истечение 
порохового газа через дульное отверстие, пройдя некоторую на­
чальную фазу, в дальнейшем переходит в фазу, закономерность 
которой нами рассмотрена.  По указанной причине истечение по ­
рохово·го газа через дульное отвер·стие с установленной законо­
мерностью будем называть основ1юй, или стабильной, фазой 
истечения порохового газа .  

В т о р о й с л у ч а й - состояние порохового газа в элемен­

тах потока, подходящих к дульному отверстию в момент вылета 

снаряда из дула, такое, что скорость звука, т. е. скорость пере­

..м.ещения малых перепадов давления в указанных элементах 

потока, больше скорости движения этих элементов в дульном 

·отверстии, т. е. больше дульной скорости снаряда. 

При таком ·соотношении между дульной скоростью снаряда 
и состоянием газа в элементах потока, проходящих через дуль­
ное отверстие в начальный момент периода истечения, пер_епады 
давления, идущие вдоль вытекающего поrгока порохового газа 
из внешней среды по направлению к дул·ьному отверстию, могут 
войти в дульную часть канала ствола и тем самым создать в 
элементах поrюка газа , движущихся к дульному отверстию, раз­
ность давлений. Наличие такой разности давлений вызовет уско­
ренное движение газа вначале в элементах потока , подходящих 
к дульному отверстию, а затем, по мере распространения пере­
пада давления вглубь канала ,  и во всех сечениях канала  ствола . 
Указанный процесс движения перепадов давления и рост скоро· 
сти во· всех сечениях канала будет, очевидно·, носить колебатель­
яый характер и про:должится до тех пор, пока скорость элементов 
потока газа в дульном отверстии не окажется равной местной 
скорости звука. После до,стижения такой скоро·сти газа в дул·ь­
пом оrгверстии дальнейший процесс истечения будет иметь ха ­
рактер , рассмотренный в первом случае, т. е . установи-гся ста­
бильная фаза истечения порохово·го газа .  

Рассмотренный процеос, nроисходящий в канале ствола до 
установления стабильной фазы, будем в дальнейшем именовать 
колебательной фазой истечения порохового газа .  

Т р е т и й с л у ч а й - состояние порохового газа в элемен­

тах потока, подходящих к дульному отверстию в момент вылета 

снаряда из дула, такое, что скорость звука в них меньше дуль­

ной скорости снаряда. 

При этом условии вначале истечения порохового газа через 
.дульное  о'Гверстие  перепады давления не смогут подойти к дуль­
ному отверстию, не смогут вызвать разность давлений в эле-
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ментах потока газа, подхо,цящих к дульному отверстию, и , сле­
довательно, не смогут вызвать ускоренного движения этих эле­
ментов потока .  При отсутствии ускоренного движения элемен­
тов поrrока ,  подхо�ящих к дульному отверстию, невозмо·жно 
ускоренное движение газа и во всех остальных сечениях канала .  
Так как причин, способных вызвать замедленное движение газа 
в канале (силой трения газа о поверхность канала пренебре­
гаем ) , не имеется, то остается 1Предположи11ь, что в-се элементы 
потока газа в канале оружия будут в рассматриваемой началь­
ной фазе истечения двигаться по инерции, сохраняя скорость, 
которую они имели в момент вылета снаряда из дула. Та,кой 
процеос выброса порохового газа через дульное оrrверстие будет 
продо\Лжаться до тех пор , пока скорость элементов потока , всту­
пающих в дульное отверстие, не окаже11ся равной местной ско­
рости звука. С этого момента разность давлений, коrrорая мо ·жет 
быть создана в дульном отверстии перепадами давления, иду­
щими из внешней среды, будет вызывать ускоренное движение 
элементов потока, подхо,цящих к дул,ьному отверстию ( а со.от­
ветственно и остальных элементов потока· газа  в канале), до­
водя скорость газа в этих элементах потока до скорости зв�ка. 
Как видим, и в этом случае процесс истечения порохового· газа 
через дульное отверстие также переходит в основную, стабиль­
ную, фазу истечения. 

В соответствии с особенностями движения газа рассмоrrрен­
ный начальный процесс истечения порохового газа че:рез дульное 
отверстие будем называть инерционной фазой истечения. 

§ 14. ДВИЖЕН И Е  П ОРОХОВОГО ГАЗА В КАНАЛ Е 
ОРУЖИЯ В НАЧАЛ ЬН О й  ФАЗ Е П ЕР И ОДА 

П ОСЛ ЕДЕй СТВ ИЯ 

1 . Предварительные замечания 

Как было выше установлено, процесс истечения порохово·го 
газа из канала оружия через дульное отверстие в перио� после­
действия разбивается на две фазы - начальную и основную. 

Исходная закономерность движения газа в начальной фазе 
заключается в том ,  что скорость газа в дульном отверстии Vд.о 
в течение этой фазы изменяется от дульной скорости снаряда 
vл до скорости, равной местной скорости звука Од.о. 

Две указанные выше разновидности начальной фазы разли­
чаются друг от друга хара.ктером изменения скорости газа в 
дульном отверстии . В одном случае в течение начальной фазы 
IНаблюдае'ГСя увеличение скорости газа в дульном отверстии от 
Vп до сд.о ( колебательная фаза ) , а в другом случае - уменьше­
ние скорости в дульном отвеР'стии от v;J, до Сл.о ( инерционная 
фаза ) .  
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В �связи с большой сложностью явления течения газа в на­
чальной фазе процесса истечения порохового газа из канала 
ствола через дул·ьное оrгверстие в настоящий момент не  пред­
ставляется возможным дать исчерпывающий физический анализ 
и получить точные зависимости для рассматриваемого явления. 
Поэтому ниже будет дана только некоторая предположительная 
картина явления и приближенные зависимости, основанные на 
нескольких допущениях. 

2. Исходные допущения для колебательной фазы 

Ввиду крайней сложности точно,го мат�матичоского исследо­
вания течения газа в канале  ствола в колебательную фазу огра­
ничим,ся то111ько определением конечного среднего состояния га­
за в конце колебательной и в начале стабильной фазы . Для 
упрощения задачи примем колебательную фазу протекающей 
мгновенно, что позволит пренебречь выбросом газа из канала 
ство111а в течение этой фазы. В обо,снование тако·го допущения 
можно указат-ь на т.о, что в большинстве случаев состояние газа 
в канале  в момент вылета снаряда из дула таково, что м ежду 
скоростью звука, отвечающей этому состоянию, и дульной ско­
ростью снаряда разность невелика. По этой причине ко�Леба ­
тельный процесс бывает обычно не ярко выражен и продолжи­
тельность его можно считать достаточно малой. 

В качестве второго допущения примем у :l'=const. При этом 
условии для внешней кинетической энергии потока газа в ка­
нале оружия будем име-гь 

Е=-1-�1Р k 6 g д.О• (305) 

3. Определение среднего давления в конце колебательной 
фазы 

По основному уравнению термодинамики применительно к 
данному случаю имеем 

dU=-dL, ( а ) 
причем dL представляет собой работу газа на увеличение его 
внешней кинетической энергии в канале. 

Так как внешняя кинетическая энергия газа в канале ствола 
при прямолинейном законе  распределения его скоростей по 
длине канала и одинаковой плотности во всех сечениях равна 

2 1 wvд. о 

3 2 
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а внутренняя энергия ro кг газа равна wEcwT, то из равенства 
(а) при Cw = const имеем 

или 

Ее mdT= -d - w -· ( 1 v; 0 ) w б g 

1 EcwdT= -- d (vд
2 0), (Ь) бg . 

где Е-механический эквивалент тепла ;  
сw- тешюемкость порохового газа при постоянном объеме ; 

w- вес заряда ; 
Т -средняя температура газа в канале ствола в данный 

момент времени. 

Фиг. 58. Изменение скоростей газа за ко­
лебательную фазу. 

Интегрируя уравнение (Ь) в пределах от Т= Т д до Т= Т 0 
и от 'Vд.о ='Vд до 'Vд.о=С0 (фиг . 58 ) ,  получим 

с2 v2 
�-�=Ecw(T��.-T0), {с) 
бg бg 

где т��.- средняf:t температура порохового газа в канале в мо­
мент вылета снаряда йз дула ;  

Т0-то же в конце колебательной фазы и стечения; 
с0 - скорость газа в дульном отверстии в конце колеба­

тельной фазы, равная скорости звука в дульном от­
верстии в тот же момент. 

Так как 

Со= · · / gk Ро; 
. v "(д 

Т =-1 Рд . 
д R 1д ' 

т - _1_ 1!2._ • о- ' R 1д 
R Ecw=

-- , k-1 



206 Гдава 1/1. Истечение газа из сосуда через отверстие 

то после подстановки указанных значений получим 

_1_ k .!!J... __ 1_ v2 = _1_ ( Рд _ Ро ) 
6 "'(д 6g д k - 1 "tд "Уд 

или k- 1 "Уд 2 
р +-- -v д 6 g д 

Do = ---k----"'-1--l+k -6- (306) 

где р0 - среднее давление в канале ствола в конце колебатель­
ной фазы истечения ; 

Рд- то же в момент вылета снаряда из дульного отвер­
стия ;  

1д- у дельный 1'1ес газа в канале ствола в колебательную 
фазу. 

Величины р0, с0, 1д и Т0 одновременно соответствуют на­
чалу стабильной фазы истечения . 

4 . Исходные допущения для инерционной фазы 

Выше отмечалось, что в инерционной фазе элементы по'Гока 
rаза движутся в канале ствола не меняя своей скорости. Из 
отсутствия ускоренного движения элементов потока газа в ка­
нале вытекает, что давление газа во всех элементах пwока о:n.и­
наково 

Рu=Рд.о =р (307) 

w соо'Гветственно 
y,.=oonst. 

При выводе некоторых м атематических зависимостей, харак­
теризующих процесс инерционного течения и расширения газа 
в канале ствола с выбросом его через дульное оr:гверстие, примем 
следующие условия, коr:горые, однако, не искажают физической 
сущности явления . Представим себе, что снаряд, пройдя дульное 
отверстие, про:n.олжает движение с постоянной скоростью, при­
чем это движение совершае'l1Ся в фиктивно-удлиненной части 
ствола ( фиг. 59) . Тогда слои газа , пройдя дудьное отверстие, бу 
дут двигаться вслед за снарядом с теми же ·скоростями, с коr:го­
рыми они двигадись в момент вылета снаряда из дула .  

При таком представлении рассматриваемого явления можно 
легко выразить скорость эдементов по'fока газа в дуд·ьном от­
верстии в функции от времени. Из геометрических соотношений 
имеем 

Vд. о  L -- =--
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1------ L -------+--�t 
Фиг. 59.  Изменение скоростей газа за инерционную фазу. 

Vв 
Vд.o=---=­v 

l+_____l!_ t 
L 

5. Изменение давления в инерционной фазе в функции 
от времени 

(308) 

Полагая процесс ра,сширения газа в канале ствола палитра· 
пическим и используя фиктивное его удлинение, имеем 

где Рд 

(а) 
и р- среднее давление в канале ствола соответственно 

в начале инерnионной фазы (дульный момент) и 
в ее  промежуточный момент ; 

lд и �-соответственно средние  удельные веса газа ; 
n- показатель политропического расширения газа R 

канале ствола в инерционную фазу ; 
Wд- действительный объем канала; 
W-объем канала с учетом фиктивного удлинения 

ствола . 
Так как 

Wд=Ls, W=Ls+vдts, 

г де L- длина канала ствола ;  
s - площадь поперечного сечения ; 
t-текущее время , отсчитываемое от начала инерционной 

фазы, то 
_!!_ = (Ls)n 
Рд (Ls+vд ts)n 



::208 Г лава /ll. И стечение газа из сосуда через оrаерстие 

или 

_!!__ 
Dд (309) 

Для конца инерционной фазы и начала стабильной фазы из 
рассмотренного выше физического анализа имеем 

Со = -. / gk.!!!.. . V lo 
При политропическом процессе Р� = Р�, тогда 

lд lo 
г---�-у п n-1 

Со =  gkpд Po2n ' 
lд 

(Ь) 

где с0- скорость звука, отвечающая состоянию газа в конце 
инерционной фазы. 

Введем обозначения 
v Х= 1 + ....!Lt; L 

х0=1+ � t0, L 

где t0- время, отвечающее концу инерцион ной фазы . 

(310) 

(310а) 

На основании уравнений (308), (309), (Ь) и (310а) имеем 

Хо={VдХО 
1 
n n-I 

Рд -gk-·p 2n 
'tд д 

n-1 -2-

3-n -2-
Хо V Vд ---===JI ==- =--.f gk Рд v lд 

(с) 

(d) 

(е) 
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г де с11 = " f gk Рд - скорость звука, отвечающая состоянию v "(д 
газа в начале инерционной фазы (дульный момент) . 

Подставляем значение х0 из (е) в (d) 

или 

2 

Xo=(::)�n; 
Рд Ро=-�2"""п-

( :: )
3-n 

2 n 
( )3-n 

Ро=Рд :: · (31 1 )  

6. Определение продолжительности 
Из уравнения (309) имеем 

инерционной фазы 

1 

1 + vJJ to = ( Рд )n • L Ро 
Подставляя в полученное уравнение значение р0 из уравне­
ния (3 11), получим 

откуда 

(3 12) 

§ 15.  ИЗМЕН ЕН И Е  СРЕД Н Е ГО ДАВЛ Е Н ИЯ В КАНАЛ Е 
ОРУЖИЯ В О С Н О В Н О И  ФАЗ Е П Е Р ИОДА 

П ОСЛ ЕД ЕПСТВ ИЯ 

1 . Исходные положения 

В качестве исходных положений в основу решения рассмат­
риваемой задачи примем: 

а ) изложенную выше гипотезу пропорциональноrо расшире­
ния и, в частности, вытекающие из нее зависимости 

14 .\\. А. Мамонтов 

u",=u=const; 
Т, = T=const ; 

(209) 
(21 0) 



210 Глав� 1/1. Истечение газа из сосуда через отверстие 

б) ур авнение скорости изменения давления для процосса с 
переменным количеством газа 

dp = k- 1 [ЕdQ+ПО-П О _ _ k_ dW] dt w dt к к k - 1 р dt ' (140) 

в) зависимость, вытекающую из общего анализа движения 
газа в дульном отверстии 

где 
Vд.о=Сд.о1 

V k
Р

д
.о 

Сд.о= g -
'Т д. о 

(313) 

(314) 
с д. о- скорость звука в дульном сечении потока газа; 

Р д.о и 1д. о - давление и удельный вес газа в дульном сечении 
потока газа. 

В изложенном выше общем анализе течения газа в канале 
.оружия в период по,с.т�е:действия было установлено, что давле­
ния газа в различных сечениях канала различны (фиг. 60). 

P:r 

Ркн�====����-------, 

р 

Фиг. 60. Схема к оnределению среднего давления 
в канале оружия. 

В связи с этим необходимо ввести понятие среднего давления 
в канале  оружия. Так как уравнение ( 1 40) яв.т�яется следствием 
энергетического уравнения , то среднее давление р, которое не­
обходим о ввести в уравнение ( 1 40 ) , должно определяться 
исходя из выражения для внутренней энергии 

и p=(k-1)-. 
w 

(а) 
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Под средним удельным объемом газа w в канале оружия 
будем понимать удельный объем в элементе потока, имеющем 
среднее давление, которое определяе11ся ,соотношением ( а ) . Для 
определения среднего удельного объема в соответствии с указан­
ным его пониманием по зависимости (209) имеем 

и = и = __!!!!!_ • 
х k-1 ' 

w=(k-1) ..!:_. (Ь) 
р 

Если подставить в уравнение  (Ь) значение р из уравнения (а), 
то получим 

w=..!!..W: 
и 

Учитывая, что И=jи, будем иметь 
w W =-. 
j 

(с) 

Таким образом среднее давление р, определяемое по общей 
внутренней энергии и по общему объему газа в канале, и сред­
ний удельный объем газа w, определяемый по общему объему 
и общему весу газа в канале, являются параметрами одного 
и того же элемента потока газа в канале. 

Для определения среднего удельного веса у имеем 
1 

j=- . w 

2. Ура в нение скорости и зме н е н ия средн е го давле н и я  
в ка нал е  оружия 

По уравнению ( 1 40), имея в виду что в рассматриваемом 
случае 0=0, W=const, dQ= -dQт, получим 

или 

dQт E -+IIkGk dp = -(k -1) --d t __ _ 
dt w 

(а) 

Из уравнения изменения состояния перемениого количе­
ства газа 

14* 

dQ k dW Е-+ IIG- IIkGk- -- р -
dp =(k- 1) dt k - 1  dt (142) � dW 0-Gk -1 -dt 
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при припятых выше исходных данных б у де м иметь 

dp = (k- 1 )  Пk +Е dt • (Ь) [ dQт ] 
dy Gk 

Сопоставляя уравнения (а) и (Ь), получаем 
dp dp ak - = ---
dt dy w 

(3 1 5) 

Полагая, что изменение состояния газа в канале оружия в 
период последействия является политропическим, имеем 

и, следовательно, 

dp = nL 
dy "( 

dp р Gk - = - n --dt "( w 
(315а) 

В дальнейшем будем предполагать, что изменение показа· 
теля политропы. n в течение рассматриваемого процесса на­

столько незначиrельны, что его можно считать пое-тоянной 

величиной.  
Имея в виду, что 

и, вводя обозначение 

"( р 

из уравнения (315а) получим 
dp s - = - п - С0рсд. о• 
dt w 

3. Изменени е  средне го давления в о в ремен и  

Подставляя в уравнение (3 1 6) значение с д. о из  
ния (314), получим 

dp S r v k Рд.о - = - n -�ooP g -- . 
dt w "fд. о 

(31 6) 

уравне-

(3 16а) 

Учитывая, что по гипотезе пропорционального расширения 

Рд. о Р 
"(д. о "( 

и имея в виду что при подитропическом процессе 
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(где р0 и 10-среднее давление и средний удельный вес газа в канале оружия в начале основной фазы периода последей­
ствия) из уравнения (3 1 6а) будем иметь {---:с Зп-1 dp = - n ..!_ Co gkP3 �. dt W 'Уо 

(3 1 7) 

Разделяя переменные и интегрируя в пределах от начала 
основной фазы до пекотарого среднего момента, будем иметь - { 1 Зп-1 -

р- 211 dp= - n_!_ С0 gkP3 
dt; 

W 'Уо 

р
- n;;,l 

= 
- п2�1 [t +n -- 1 _!_С -. f k Ро t] Ро 2 W 0 V g, 'Уо 

и окончательно 

где 

р = ____ P�o�-2n ' 
{l+Dt)n-1 

{-n- 1 s Ро D=-- -C0 gk-. 
2 W 'Уо 

§ 16. РАСПРЕДЕЛ Е Н И Е  ДАВЛ Е Н ИИ ПО ДЛ И Н Е  
КА НАЛА О РУЖИЯ В ОСНОВ Н ОИ ФАЗ Е 

ПЕРИ ОДА ПОСЛ ЕДЕИСТВ ИЯ 

1. Исходные положения 

(3 18) 

(319) 

В оооrrветствии с изложенным выше физическим анализом 
в качестве исходного соотношения для основной, стабильной, 
фазы будем иметь 

·{ kРд.о 
'Vд.о=Сд.о= g-. 

'Уд. о 
(313) 

Вторым исходным положением для рассматриваемого про­
цесса будет являться гипотеза пропорционального расширения и, в частности , вытекающие из нее зависимости 

(204) 
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dvx=K0x+Kf(t)+ f' (t); dt 
К. =dK +Ю· о 

dt 
' 

Рх =.!!__=RT. "Ух 1 

(205) 
(206) 

(211) 

2. Уравнение распределения скоростей rаза по длине канала 

Распо111агая начало координат у дна канала (фиr. 6 1 ) из 
уравнения (204 ) при х =О будем иметь 

/(t)=O; (а) 
'Vx= Кх. (Ь) 

t------X ___ ,_. 
�------------- L 

Фиг. 61. Распределение скоростей газа по длине канала в 
основной фазе. 

Так как при X=L vх=vд.о=Сд. о, то из уравнения (Ь) имеем 

и, следовательно, 

с 
К= д. о 

L 

с 
v -� х х- L 

, 

3. Уравнен ие распределения ускорений rаза 
по длине канала 

Дифференцируя уравнение (320) по времени, имеем 
dK 1 dcJI.. 0 - = ----

dt L dt 

(320) 

(321) 

(322) 
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dK Подставляя в уравнение (206) значения - и К из уравнений dt 
(322) и (320), получим 

1 (с�. 0 dc д. 0 ) Ко=---+ -- . L L dt 
(323) 

Из уравнения (205) поrле замены К0, К и f(t) их значениями 
()удем иметь 

Подставляя в уравнение (314) соотношения 

получаем 

Рд.о Р -- =-; Т 
д. о 

Т 

{�n-l pg 211 
Сд.о= gk_p . 

То 

Дифференцируя уравнение (325) по времени, имеем {--�-
n n+l dc д. 0 n - 1 р0 - 2n dp --= -- gk-p -. 

dt 2n то dt 

(324) 

(325) 

(326) 

Подставляя в уравнение (326) значение dp из уравнения (316) dt 
и учитывая равенство (325), будем иметь 

dc д. 0 n - 1 s ! n 

-
1 с;. 0 --=- -- -С0с =- -- С0-- . (327) dt 2 W д.о 2 L 

dc 
После замены в уравнении (324) � его значением из ypaв­

dt 
пения (327) окончательно получаем 

dv ( n- 1 ) с; 0 
dtx= 1- -2-Со �2 Х. (328) 
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4. Уравнени е  распределе ния давлений п о  длине канала 

Подставляя в уравнение движения элемента потока газа 
dtJ 

значение � из уравнения (328), имеем 
dt 

др 1 ( n - 1 ) с; 0 
д/=- ; 1--2-Со �� х. 

Учитывая , что Рх =Рд.о и Сд.о= .. ( gk Рд.о, получим 
lx 1д.о У 1д.о 

(329) 

_1 дрх = -k(l-n -l со).!.__. 
(330) 

Рх дх 2 L1 

Интегрируя уравнение (330) по независимой 
будем иметь 

переменной х, 

lпрх=- � (t-n ; 1 co) ;: +/ (t) , 

где /(t)- произвольная функция интегрирования. 
При х= О Рх= Ркн и, следовательно, 

J (t) = ln Ркн• 

Таким образом получаем 

ln Рх = _!._(1-n- 1 С )� 
Ркн 2 2 О L• 

или 

где 

Рх -e-A.Z" - ' 
Ркн 

Ао = : ( 1 - n � 1 С0) , 
х Z = - . 
L 

5. Определение отн о сительных давле ний 

Введем следующие относительные давления : 

(331) 

(332) 

(333) 

(334) 

(335) 

р С0= �-относительное давление в дульном отв ерстии; 
р 

Сд =Ркн - относительное давление у дна канала; 
р 

Сд. 0 = Ркн =�д - отношение �райних давлений в канале. 
Рд.о �о 
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Поскольку уравнение распределения давлений по длине ка­
нала в основной фазе периода последействия оказалось таким 
же, как и уравнение распределения давлений по  длине канала 
в пирадинамические периоды, то порядок определения относи ­
тельных давлений остается тот же, который ранее был уста­
новлен для относительных давлений в пирадинамические пе­
риоды. Различие будет заключаться только в значении пара­
метра закона распределения давлений Ао. 

Для того чтобы облегчить практические расчеты, в табл. 22' 
приведены значения относительных давлений для основной фазы 
периода последействия в функции от показателя политропы n. 

Таблица 22 
3начения А., (д, (о и (д.о в функции от n 

n 1 Ао 1 �д 1 (о 1 �д.о il n 

1 , 30 0 , 585 1 , 1 98 0,668 1,793 1 , 46 0 , 546 1 , 1 84 0 , 686 1,726 

1 , 32 0 , 580 1,196 0 , 670 1 '784 1,48 0 , 542 1 , 183 0 , 689 1 '7 18 

1 .з� 0 , 575 1 , 194 0 , 672 1 , 776 1 , 50 0 , 537 1 , 181  0 , 69 1 1 ' 7 10  

1 , 36 0 , 570 1' 193 0 , 675 1 '768 1 ,.52 0,532 1 , 1 79 0 , 694 1 , 702 

1 ,38 0 ,565 1 , 1 91 0 , 677 1 ,  760 1 , 54 0 , 527 1 , 1 78 0 , 696 1,69 

1 , 40 0 , 560 1 , 1 89 0 , 679 1 '751 1 , 56 0,522 1 '  176 0 , 698 1 , 68 

1,42 0 , 556 1 , 188 0 , 681  1 , 743 1 , 58 0, 5 1 7  1' 1 74 0 , 701 1 , 677 

1,44 0 , 55 1  1,186 0 , 684 1 , 734 1 , 60 0 , 51 3  1 , 1 72 0 ,703 1 , 66!) 

6. Зависимости для распределения давлениИ по длине канала 
в основпоИ фазе периода последеИствия при припятин 

дополнительного условия y"=const 

Принимая в уравнении (3 1 4) у д. о = 1 = const, имеем 

или 

где 
L _ Рд.о 
·о- Р 

(336)· 

(336а� 
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Подставляя в уравнение (336а) 

:получим 

1 

1 = 1о( ;о)". 
r � п-1 у kr Ро """2n 

Сд.о= g '"о-Р · 
У о (337) 

.Дифференцируя уравнение (337) по времени, будем иметь 

Так как 

·то 

dc 11. 0 n - 1 { р� - '!.±..!.._ dp -·-= -- gkCo -P 2n -. 
dt 2n у0 dt 

dp р Gk р sусд. о - =-n--=-n---, 
dt у w у w 

{ •1 - n-1 dсд. 0 n - 1 р0 s 2rl -- =- -- gk(0--cд.oP dt 2 у0 W 

'ИЛИ, учитывая у равнение (337), 
_d_сд_. _о = _ п_-_1 _s_ с2 = _ n - 1 с;. 0 

dt 2 W д. 0 2 L 

dсд. 0 nодставляя значение -- в уравнение (324), получаем 
dt 

dv х ( n - 1 

) 
х 2 3 - n х 2 

-;и
= 1--2- -L2 сд. о = -2- Vсд.о· 

(338) 

(339) 

Принимая в уравнении движения элемента потока газа 1х = 
dvx = 1 = con st и заменяя - полученным значением, б у де м иметь 

или 

dt 

дрх у 3 - n х - = - --- -с2 
дх g 2 L2 д ·0 

др,. 3- n х _. -- -- k-p 
дх - 2 L2 д. О• (340) 
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Интегрируя уравнение (340) по х, имеем 

_ _  3-n k.Ё. +f(t) Рх- 4 L2Рд. о • 

При x=L Рх=Рд. о и ,  следовательно, 

х 
где z=-. 

L 

J(t) = Рд. о+ 3 � n kрд.о; 
р 3-п 
�=1+ -- k(1-z2), Рд. о 4 

219 

(34 1) 

(342) 

(343) 

Определяя по общему правилу среднее давление,  полу­
чаем 

или 
r _Рд.о _ ____ _ "о- -

р l+
iS-n 

k 
6 

Полагая х = О, из уравнения (343) будем иметь 

Сд. 0 = Ркн = 1 + 3 - n k. Рд. о 4 

(344) 

(344а) 

(345) 

Из уравнений (344) и (345) имеем 
3-n l+ -- k 

С=�= 4 �� 
4 р 3- n 

1+--k 6 
Уравнения (34-(а), (345) и (346) удобны тем, что не тре­

буют таблиц для определения С0 , С д и Сд. о .  
§ 17. О П Р ЕДЕЛ Е Н И Е  ИМПУЛ ЬСОВ ДАВЛЕН ИЯ 

ЗА П ЕР И ОД ПОСЛ ЕД Е И СТВ ИЯ 

1 . Исходные положения 

При определении силы отдачи в период последействия 
в известных решениях ·соответствующей задачи имеет место формальное применение газщщнамических зависимостей, уста­
новленных для принципиально иных условий. 
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Для случая, изображенного на фиг. 62, исходя из количества 
движения вытекающего газа по теореме импульсов для силы 
реакции, возникающей при критическом истечении газа , будем 
иметь 

G причем - vкр- обычно истолковывается как динамическая 
g 

составляющая силы реакции при истечении и 
Ркрs-как статическая составляющая той же  силы. 

Приведенный пример показывает, что в некоторых случаях, 
не зная деталей рассматриваемого явления течения газа , можно 

/ 

R 

Фиг. 62. Схема к определению силы реакции. 

получить о нем легко и быстро некоторое суммарное представле­
ние при помощи теоремы импульсов. Однако указанный суммар­
ный результат не дает представления о «механизме» явления .  

Фиг. 63. Схе'У!а к анализу сил давлений, действую­
щих на переднюю и заднюю стенки сосуда. 

Для того чтобы получить более полное представление об усло­
виях возникновения сил ы 'R, представим вначале, что насадок 
закрыт пробкой (фиг. 63) . Тогда на заднюю и переднюю стенки 
сосуда будут действовать две равные, противоположно напра­вленные силы Р1 и Р2, представляющие ·Собой равнодействую-
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щие сил давления на указанные стенки. Если сечение насадка 
достаточно мало и скоростью газа в сосуде можно пренебречь, 
то после открытия насадка сила Pt останется без изменения , 
а сила Р2 уменьшится. Это уменьшение обусловлено, во-первых, 
удалением пробки , через которую часть силы давления газа 
передавалась на стенку и ,  во-вторых, пониженнем давления на 
nоверхность стенки вблизи входа в насадок в связи с тем, что 
поступающие в насадок с боковых зон частицы газа движутся 
по искривленным траекториям и , следовательно, под влиянием 
силы инерции стремятся отойти от стенки сосуда вблизи вхо:п:а 
в насадок. В результате равнодействующая сила давления на 
заднюю стенку уменьшится с Р2 до векоторого значения Р3• 
Тогда сила ,  толкающая сосуд после открытия насадка (сила 
реакции) , опре:п:елится как разность 

Следовател,ьно, сила реакции R представляет собой ту часть 
силы давления на  з аднюю стенку, которая исчезает при откры­
тии насадка . 

Таким образом физическое толкование членов полученного 
выше выражения для силы реакции не оrrражает истинной кар­
тины явления и является условным. 

Как уже отмечалось, явление истечения порохового газа из 
канала оружия через дульное отверстие резко оrrличается от 
истечения из сосуда через малое отверстие. При опре:п:елении 
силы реакции это различие прежде всего будет заключаться в 
том , что в случае истечения газа через дульное отверстие от­
сутствует задняя стенка и , следовательно, нет силы давления, 
действующей на по:п:обную стенку, нет пониженин силы давления 
на эту стенку, вызываемого открытием отверстия. Б результате 
в раосматриваемом случае сила реакции может определяться 
только как сила давления 1На дно канала .  Помимо этого, при 
истечении газа через малое отверстие скорость газа создается 
в очень небольшой по своей протяженности зоне, благодаря 
чему: 

а) конвективные ускорения в пределах этой зоны оказыва­
ются насто\Лько значительными, что течение газа в ней можно 
считать установившимен даже при наличии вполне заметного 
изменения давления в сосуде, т. е . при наличии заметных ло­
кальных ускорений; 

б) время движения элементов потока в пределах указанной 
зоны является пренебрежимо малым по сравнению с времене�сr 
опорожнения сосуда и, следовательно, можно без ощутимой 
погрешности принять, что каждая вновь выбрасываемая порция 
газа получает скорость в момент выброса ;  таким образом в этом 
случае выражение для динамической составляющей силы реак-
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ции в данный момент времени правильно отражает количествен­
ную сторону явления. 

Применение подобного метода к случаю истечения газа через 
дульное отверстие является чисто формальным приемом , так 
как в условиях канала оружия нельзя принять, что скоро,сть 
каждой вновь выбрасываемой порции газа была получена в рас­
сматриваемый момент истечения. Совершенно очевидно·, что в 
условиях канала оружия общее время истечения и время соз­
дания скорости для каждой выбрасываемой порции газа явля­
ются соизмеримыми величинами.  В указанных условиях прин­
ципиально неправильно считать, что секундное количество дви ­
жения выбрасываемого газа  в некоторый момент истечения 
определяет величину силы реакции в тот же момент истечения, 
так как в условиях истечения газа через дульное оrгверстие ско­
рость выбра,сьшаемой в данный момент порции газа создавалась 
в предшествующий отрезок времени истечения или даже до на­
чала истечения газа через дульное отв\:рстие .  

Таким образом определение силы отдачи в Пlериод последей­
ствия исходя из секундного количества движения выбрасывае­
мого газа , принятое во· всех имеющихся решениях, следует при­
знать не отвечающим физической сущности явле:ни-я . Бол�е пра­
вильным, не противоречащим действительной картине явления, 
будет определение силы отдачи по соотношению 

(347} 

Введем следующие обозначения : 
Т- время всего периода последействия ; 
t0 - время начальной фазы; т1 = т - tо - время основной фазы ; 
/8- импульс отдачи за основную, или стабильную, 

фазу периода последействия ; 
/к- импульс отдачи за колебательную фазу ; 
/и- импульс отдачи за инерционную фазу ; 
/н- импульс отдачи за весь период последействия, 

или сокращенно, импульс последействия; 
т 

iт = S р dt- у дельный импу лье среднего давления в к а­
о 

нале ствола за период последействия ; 
т 

is = J р dt- у дельный импу лье среднег о  давления за to 
основную фазу ; 

т 
/д. о = j' рд. о s dt- импу лье давления в дульном отверстии за 

о 
период последействия , или сокращенно, 
дульный импульс. 
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2. Определение импульса отдачи за колебательную фазу 

Принимая попрежнему 1 .. =const, для количества движения 
rаза  в канале имеем 

1 1 (!) = - -v. о· 
2 g � · (348) 

Изменение количества движения газа в канале за колебатель­
ную фазу nри изменении скорости газа в дульном отверстии 
от Vд до Со выразится 

или 

(349} 

Очевидно, что· fк однов·ременно является импульсом отдачи за 
колебательную фазу. 

3. Определение импульса отдачи за инерционную фазу 

Для определения импульса отдачи за инерционную фазу по 
зависимости (347) и изложенному выше анализу инерционной 
фазы можем написать 

lo f0 /и= J Pкнsdt = J ps dt. 
о о 

Подставляя значение р из уравнения (309) и интегрируя, ПО·· 
лучим : 

r dt I.�p,s 
J (�+ 7 t )" 

; 
о LXSo 

1 L 1 =р s- x-ndx= - -- -р sjx-(n-1)/x•; и д 
Vд n - 1 Vд А 1 

1 

(350) 

4. Определение удельного импульса среднего давления 
за стабильную фазу 

Подставляя в интеграл 
t t 

i= s pdt= J pdt 
/0 О 
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значение р из уравнения (318) и интегрируя от начала фазы 
до некоторого промежуточного момента, получим 

t 

i= j 
о 

1 
п+1 \0 

Ро dt=n--1 }!_Q_ (l+Dt)-n-1 t; 
2n n+ 1 D 

(1 +Dt)n-J 

i=�}!_Q_ [l- 1 ]· 
n+1 D n+1 

(1+Dt)n-1 
(35 1 ) 

Для полного удельного импульса за стабильную фазу, прене­
·брегая по малости вторым членом в скобках, получим 

. n- 1 Ро t= ---
s n+l D · 

5. Определение импульса отдачи за стабильную фазу 

(352) 

В соответствии с зависимостью ' ( 347) для определения им­
лульса отдачи за стабильную фазу имеем 

t 1= J Pкнsdt. (353) 
u 

Заменяя давление у дна канала Ркн средним давлением в ка­
нале р, к промежуточному моменту рассматриваемой фазы по­
лучим 

д n+ 1 д D n+1 I=Csi=n-1 С PoS [ l- . 1 ] 
(l+Dt(-1 

и соответственно за всю стабильную фазу 
1 = n - 1 � Pos 

s n+l д D · (354) 

6 . Приближенное определение импульса среднего давления 
за период последействия 

Одной из важнейших практических задач,  р ешаемых на 
основании исследования истечения порохового газа через дуль­
ное отверстие, является определение импульса отдачи за период 
последействия ( импульса последействия) и дульного импульса . 
Для этого из рассмотренных выше решений имеем 

· 

2!ЛИ 
fп=fs+ fк ( 355) 

(355а) 
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Как видим, точный ра·счет импульса последействия требует при· 
менения большой совокуП!ности формул. Для большинства прак­
тических задач эта сложность ра.счета являе'flся нежелательной 
и точность расчета излишней. Ifo этой причине  ниже излагается 
приближенный метод определения импульса среднего давления 
за период последействия, по которому далее определяюТIСя им­
пульсы fп  И /д.о. 

Для подавляющего большинства артиллерийских и оружей­
ных систем дульная скорость снаряда очень близка к скорости 
звука , оrгвечающей состоянию порохового газа в момент вылета 
снаряда из дульного оrгверстия .  По этой приЧ'ине переход от 
начальной фазы периода последействия к стабильной фазе со­
вершается очень быстро и влияние этого ·11ереходншо периода 
на общий импульс последействия незначительно. Вследствие 
этого. для обычных практиче•ских расчетов можно принять, что 
стабил.ьная фаза истечения начинается сразу после вылета сна­
ряда из дула.  Следует отметить, что при этом мы не пренебре­
гаем по�Л�ностью ко111ебательной или инерционной фазой, а лишь 
определяем импульс О'Гдачи за эти фазы по зависимостям ста­
бильной фазы, что существенно уменьшает неточиость прибли­
женного метода. 

По указанному допущению имеем 
Рд p=.----!....!.'---,;-:2n-

(1+Dt)n-l 

n-+- 1 D n+l ' i=� Рд [1- 1 ] • 
. 

(1+Dt)n-1 

D=n- 1 �Со-. f gkPп' 
2 w v "Уд 

(318а) 

(351а) 

(3 19а) 

где Рп и у п -среднее давление и средний удельный вес газа 
в ка!Нале в момент вылета снаряда из дульного отверстия (дуль­
ный момент) . 

Дал·ьнейшее упрощение практических расчетов можно полу­
чить при замене закона ( 3 1 8а )  другой зависимостью, а именно 

(35G) 

Изменение давления во времени по зависимости (356 ) сравни­
тельно мало отличаеТIСЯ от изменения давления по уравнению 
(3 1 8а), но зависимость (356 ) значительно упрощает ка.к вид 
формул, так и вычисления .  

Параметр а показательного закона должен быть найден 
исходя из эквивалентности формул ( 3 1 8а) и (356 ) по импульсу 
давления за период последействия . 
15 М. !\.. МамонтоР 
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или 

На основании формулы (356) имеем 

t t 
i = J р dt= J p4e-at dt; 

о о 

i = PD. (1-e-at) а 

i= .Е!!. (t _...!!....). 
а Рд 

(357) 

{358) 

За весь период последействия ,  полагая р= 1 , из формулы 
(358) имеем 

iт= PD. (t--1 ) . 
а Рд 

(359) 

1 
Так к ак величина - очень мала по сравнению с единицей,. 

Рд 
то можем принять 

; = Рд ... . 
а 

(360) 

Одновременно, исходя из формулы (318а), имеем 
. п- 1 PD. (352 ) t =----. а т n+l D 

Приравнивая правые части уравнений (352а) и (360), получаем 

а= 
n+1 D 

n- 1 (36 1) 

или, после подстановки значения D из (319а), будем иметь 

(362) 

rде 

(363) 

7. Определение импульса последействия и дульноГо импульса 

Исходя из принятых приближенных зависимостей для им­
пульса среднего давления в канале оружия за период после­
действия ,  для определения значения импульса последействия 
в произвольно взятый момент времени имеем 

t t 
1 = J Ркнs dt= C4S j" р dt; 

о о 

I=C4si. (а) 
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Подставляя в уравнение ( а) значение i из  уравнений (35 1 а) 
и (357),  получаем 

/ = n - 1 �nSPд [ 1 - 1 n+l J ; (364)1 
n + 1  D 11-1 ( l + Dt) 

/ = 'nSPд (1 - e-at) . (364а) 
а 

Для полного же импульса последействия будем иметь 

lп = Сдsiт, (365) 

причем iт определяется по у равнению (352а) или (360). 
Для дульного импульса в промежуточный момен']) анlliЛо­

rично получим 
l=C0si, '36б) 

причем i определяется по уравнению (35 1 а) или (357)� 
Дульный импульс за весь период последействия опреде� 

л ится по зависимости 
(36.7); 

8. Определение коэффициента влияния п оследейств иа 

Применяя закон количества движения к откатн:ым ч:a1crsы.i 
в период последействия, имеем 

откуда 

или 

где 

V =qHw 'V 
т 

Qo д t  

1 glп � = - + - . :2 WVд 

(368) 

(369) 
Подставляя значения /п и а, после преСJбразований получим 

� = -1- + _2_ сд. о �
. 2 n +  1 k vд (Збgа) 

15* 
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9. Расчет движения откатных частей в период последействия 

Подставляя в основное уравнение динамики для откатных 
частей 

значение 

и интегрируя в пределах от дульного момента до произволь­
наго момента периода последействия,  получим 

(370) 
где 

A = g!;дPJJ.S . 
Qo 

dX " 
Подставляя в уравнение (370) V = - и интегрируя , получим 

dt 
выражение для пути откатных частей в период последёйствия 

Х= Х + ( V  +�) t -� (1 - e-at). д д а а 2  (370а) 

§ 18. ОПРЕДЕЛ Е Н И Е  ПО КАЗАТЕЛ.Я ПОЛ И ТРОПИ Ч ЕСКО ГО 
РАСШ И РЕ Н ИЯ ГАЗА В КАНАЛ Е ОРУЖИ.Я В ПЕРИОД 

ПОСЛ ЕД Е И СТВ И.Я 

1. Предварительные замечания 

В предыдущих выво�ах было принято, причем без ка.кого­
либо доказателы�тва , что процесс изменения состояния газа в 
канале оружия в период по,следействия является политропиче­
ским с постоянным показателем n .  Учитывая, что рассматривае­
мый процесс расширения газа в канале оружия протекает при 
переменнам количестве газа ,  вопрос о значении показателя 
политропы подлежит особому исследованию. 

Необходимо отметить, что в имеющейся литературе рассмат­
ривается только задача об определении показателя политропы 
по индикаторной диаграмме, полученной опы11ным путем. За­
дача определения показателя политропы расчетным �путем на 
основании общих термодинамических зависимостей, насiюлько 
известно, до сих пор никем не рассматривала,сь. Ниже делается 
попытка решения указанной задачи применительно к процессу . 
п ротекающему в канале оружия в период последействи,;:. 
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2. Уравнение изменения состояния газа в канале ору1Кия 
в период последействия 

Ранее, в § 1 5, было получено 

Так как 

то 

dp = ( k - 1 ) Пk [1 + Е * F( l - -1) р ] • 
d-y пkak 

Имея в виду, что 

пk = ku = _k_ L = _k_ RT; 
k - 1 1 k -- 1 

Рд. о =R T; 
1д. о 

Оk = sтд. оС д. о =S Рд . о у gkRT ; 
RT 

Рд. о = �оР• 

( а) 

то после подстановки этих соотношений в уравнение (а) по­
лучим 

или 

� k т р - = 1 +  -l,- Ea0F ( 1  - 2Е_) l 
d1 

k � 1 _ Rs�0 V gkR T J 1 

[ ( Те )] Ea0F 1 - -
dp = k + (k - 1) т _!!_ • 
d-y �0sR У gkR T у (37 1 ) 

Сопоставляя уравнение (37 1 )  с дифференциальным уравнением 
политропы для постоянного количества газа 

dp р - =n - , d"'( 1 
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устанавливаем, что показатель политропического расширения 
газа в канале оружия в период последействия должен опре­
деляться по зависимости 

n = k + (k - l ) 
Ea0F ( 1 - .!f-)

_ C0sR 1fgkRT (372) 
Так как температура г а з а  Т в процессе расширения остатка 
газа изменяется , то, следовательно, показатель политропы яв­
ляется переменной величиной. 

3 . Приближенное определение показателя политропы 

Расчет изменения состояния газа в канале оружия в период 
последействия по уравнению (37 1 ) ,  т. е. с учетом перемениости 
показателя по.литропы, для практических целей крайне неудобен. 
Чтобы избежать этих неудобств , найдем приближенную зависи­
мость для среднего значения показателя политропы.  

Умножим и разделим второй член п равой части уравнения (372) на ffc. После некоторых преобразований получ!!М 

или 

где 

( Те ) -. / Те n = k + (k - l) 
EaoF 1 - Т V Т 

г::osR 1fgkRTe 
(373) 

(78а) 
1 

Принимая среднее постоянное значение kт= 3, будем иметь 

предельные отклонения · от среднего значения k.., в пределах 
1 5-25'0/о. Так как второе слагаемое правой части уравнения 
( 373) мо·жет состави11ь 1 0-20'0/о значения п, то возможные ко­
лебания в значении k.., очень слабо отразятся на изменениях 
величины n. Таким образом приходим к выводу, что· принятие 
показателя политропы расширения газа в канале оружия в пе­
риод посл�едействия постоянной величиной вполне возможно. 

4. Основные факторы, влияющие на величину показателя 
политропы 

Как видно из уравнения ( 373 ) , наиболее сильно на вели­
чину n м ожет влиять поверхность канала оружия F и площадь 
поперечного сечения канала s. Все другие величины, входящие 
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в уравнена,. '373 ) , t:Jraбo сказываются на значении n и для раз ­
лич ных сиС'l-см они будут почти одинаковы. Нетрудно· заметить, 

F u 
что отношение - будет иметь для оружеиных систем значи-

s 
тельно большие значения, 
чем для артиллерийских си- л 
�тем.  Следовател,ьно, пока -
затель по111итропы для ору- 1.6 
жейных систем будет соот­
ветственно иметь бо\Лее вы- f.4 
сокие значения. Зависимо·сть 

F 
12 от - ( фиг. 64 ) не являет- 1.2 s 

1--1-
- �  � 

� !"-" 

fOO 200 

1- � 

зоо 

1--1-

r 400 S ся строго прямолинейной, 1.о 
так как с изменением n бу- о 
дет изменяться С0 • Послед­ Фиг. 64. З ависимость  показателя полит­

ропы от относительной повер хности 
охлаждения . 

няя величина является функ­
ци ей Ао и , следовательно , 
по уравнению ( 334 ) , функ-

F 
цией n. Однако влияние С0 значительно меньше влияния - и 

s 
поэтому отступление от прямолинейного закона почти незаметно. 

5. Влияние показателя поли rропы на распределение давлений 

Изменение отношений давлений Сд. о ,  �о и Сд ·с измене­
нием n показано в виде графиков на  фиг. 65.  Как видно из 
графйка, влияние показателя политропы на распределение 

д.ю 

/,65/J t.д.о 

�д 
'50 {,Q. 

to 
n 

1,4 
Фиг. 65. Зависимость относительных давлений 

от показателя политропы. 
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давлений, особенно ,на соотношение давлений �д. о = Ркн , впол н е  
Рд.о 

заметное и учет этого влияния является целесообразным.  

6 .  Зависимость коэффициента влияния последействия 
от показателя политропы 

Изменение величины коэффициента влияния последействия 
в зависимости от изменения показателя n политропы приведено 

Таблица 23 
Значения � = f (n) 

n � 

1 , 3 1 , 504 

1 , 4 1 , 445 

1 , 5  1 , 389 

1 , 6 1 , 337 

в табл.  23 и изображено 
числялжь по формуле 

J3 
1,5 " 
f,4 

1,3 
1,3 

' ' 

1,4 

[".. !'... 
.......... п 

f,S f,6 

Фиг. 66. Зависимость коэффициен­
та влияния последействия от по- -

казателя политропы. 

на фиг. 66. Приведеиная таблица вы-

1 2 �д. 0 С д 
�=- + - - -2 n + l  k vд 

при условном значении 

К:ак видно из таблицы и графика, зависимость от показателя 
политропы вполне ощутима  и подлежит учету при решении 
практических задач. 
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Глава IV 
ТЕЧЕНИЕ Г АЗА В ПОЛУЗАКРЫТОМ 

ЗАПОРШНЕВОМ ПРО СТРАНСТВЕ 

§ 19. И СТЕЧ Е Н И Е  ГАЗА ИЗ  СОСУДА ОГРА Н И Ч Е Н НО И  
ЕМКОСТИ Ч ЕРЕЗ БОЛЬШОЕ ОТВЕРСТИ Е 

1. Определение скорости газа в большом отверстии 

Зависимости ,  полученные для случая истечения газа чере:t 
малое отверст�е. неприменимы не только для истечения порохо­
вого газа через дульное отверстие,  когда сечение тверстия равноь 

�-------- ! --------� 

Фиг. 67. Распределение скоростей газа в сосуде 
при истечении газа через большое отверстие. 

сечению сосуда ,  но они также неприменимы и в тех случаях". 
когда площадь сечения отверстия вполне соизмерима с пло­
Щадью поперечного сечения сосуда (фиг. 67) , так как в этом 
случае скорость газа в ·сосуде перед входом в отверстие не бу­
дет пренебрежимо мала по сравнению со скоростью в отверстии. 
Такой случай истечения газа будем называ11ь истечением газа. 
Из сосуда через большое отверстие, для которо·го необходима 
искать особое решение. 
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РассмСУГрим решение указанной задачи для случая,  когда 
соотношение давлений в сосуде и во внешней среде обеспечи­
вает критическое истечение. Под критическим истеч�нием будем 
понимать здесь такое истечение, при котором ):_J{_с:JРОсть газа в 
выходном СУГверстии равна мостнои скорости звука . 

Для решения поставленной задачи имеем следующую си­
стему уравнений : 

V1 S1 V2S2 
- = - ;  
Wt w2 (а) 

(Ь) 

(с) 

т· де р2,  U!2, v2 - давление, у дельный объем и скорость в вы­
ходном сечении � ;  

р1 , w1, v1 - давление, у дельный объем и скорость в сече­
нии сосуда s1 перед выходным отверстием . 

Из уравнения (с) имеем 

(d) 
Подставив в правую часть уравнения ( d) значение V2 из (Ь ) , 
тосле термодинамических преобразований получим 

r k - l  
Vt ·v k + 1 2 ( Pt ) k 
--:;;; = 

k - 1 - k - 1 р; 
Из уравнения неразрывности (а) получаем 

� = w2 � 
St Wt V2 

(374) 

(е) 
� ) � :Заменяя - его значением из уравнения (37 4 и -" по урав· 
v2 Wt 

.:нению адиабаты, будем иметь 
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ил и 

r k + 1  _2 _ _ 1_ J! k - 1 - k - 1 k-! 
х k Е; = -'---------,----___;0:.___ -

1 

xli о 

V 
k- ! -

k + t  -г /-
2
- -2- хо - 1 

= 1 k - 1 k+I 
Хо 2k 

rде s = _2_ - степень сужения потока ;  
St 

х0 = Р� - степень понижения давления .  
PI 

(375) 

Уравнение (375) позволяет определить степень понижения 
давления х0 по известной степени сужения потока е, и наобо­
рот. Для удобства вычислений в табл. 24 приведены значе­
ния в = /1 {х0), а в табл. 25 х0 = /2 (е). 

Таблица 24 
Значения s =f (х0) 

/ х0 1 о , оо 1 о . о 1  1 o , o2 j о , оз J o . 04 J o , o5 J o , o6 J o , o7 J o , o8 J о , о9 

0 ,5 - - - - - 0 , 1 38 0 , 33-l 0 , 425 0 , 494 0 , 552 
0 , 6 0 , 603 0 , 647 0 , 686 0 , 720 0 , 749 0 , 773 0 , 795 0 , 8 1 5  0 , 832 0 , 848 
0 , 7  0 , 863 0 , 876 0 , 888 0 , 899 0 , 909 0 , 9 1 8  0 , 926 0 , 934 . 0 , 94 1 0, 947 
0 , 8  0 , 953 0 , 959 0 , 964 0 , 969 0 , 973 0 , 977 0 , 980 0 , 983 0 , 986 0 , 989 
0 , 9 0 , 99 1  0 , 993 0 , 995 0 , 997 0 , 998 0 , 999 1 , 000 1 , 000 1 ,000 1 , 000 

Таблица 25 
Значения xo=f (е) 

о 0 , 02 0 , 04 0 , 05 0 , 08 

0 , 1 - - 0 , 550 0 , 55 1  0 , 552 
0 , 2  0 , 552 0 , 553 0 , 554 0 , 555 0 , 556 
0 , 3  0,558 • 0 , 559 0 , 561  0 , 563 0 , 565 
0 , 4 0 , 567 0 , 570 0 , 572 0 , 575 0 , 577 
0 , 5  0 , 580 0 , 583 0 , 587 0 , 590 0 , 594 
0 , 6  0 , 599 0 , 603 0 , 608 0 , 6 14  0 , 619  
0 , 7  0 , 625 0 , 632 0 , 639 0 , 646 0 , 654 
0 , 8 0,664 0 , 674 0 , 686 0 , 700 0 , 7 1 3  
() , 9 0 , 730 0 , 75 1  0 , 777 0 , 8 1 0 0,863 
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Для оnределения скорости газа в выходном отверстии: 
имеем 

или 

(376) 
где c1 = JI gkp1w1 - скорость звука в сечении сосуда nеред 
выходным отверстием .  

Для скорости газа в сосу де  nеред выходным отверстием 
из уравнения (е) будем иметь 

или 

1 

3:!_ = Wt � = (.f!J...)k � 
V2 W2 St Pt St 

1 
Vt k - = ехо . v2 

(377) 

Подставляя в уравнение (377) значение v2 из уравнения (376) , 
получаем 

(378} 

2. Изменение среднего давления в сосуде во времени 

Как и в предыдущих р ешениях , в качестве исхо:и;ного ПО\110-
жения примем гипотезу пропорционального расширения, из  ко­
торой вытекает прямолинейное распределение скоростей по 
длине сосуда, постоянное соотношение давлений и плотностей 
и равенство температур в различных поперечных сечениях со­
суда . 

Из третьего след,ствия гипотезы имеем 

Pt _ Р • -- - - , 
lt 1 

cl = .lL= l!l , 
1 р 

где р и 1 - среднее давление и средний удельный вес газа 
в сосуде. 

Подставляя в уравнение  (31 5а) значение секундного рас· 
хода 
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получим 
1 

d 
-_!!_ = - пf'-252 pv2 -k .1!. = - n f'-2 52 pv2X g :1 ,  • (а) 

� w 1 � w 

где W- объем сосуда ; 
112 - коэффициент расхода для выходного отверстия со­

суда. 
п - показатель политропического расширения газа в со­

суде . 

Заменяя V2 его значением из уравнения (376) и имея в ви-
ду , что 

с, � '  1 gk р, � 1  1 gk i'- �  � f gkp�� ";;,' (379) V '11 V 1 Jl "to Р 

будем иметь 

или 
k+l  R1 Зп - 1  

dp = - nC f'-282 х 2k gkpg р """2n 
dt 1 w о 1 

"to 
(380) 

где р0 и 10 - среднее давление и средний удельный вес газа 
в сосуде в начале истечения.  

Интегрируя уравнение (380) в пределах от начала процесса 
до пекотарого промежуточного момента, полуqаем 

где 

Ро Р = 2n ' 

(1 +Dlt)n-1 

D = n - 1 fL2S2 С .. / k Ро • 1 2 W 1 V g "to 

3. Урав н ения расп р едел е н ия ско рост е й 
и ускоре н ий по длине с осуда 

(38 1 ) 

(382) 

Располагая начало координат у задней стенки сосуда из 
уравнения (204) при х= О и при x = L, будем иметь 

f(t)= O ;  
k+J 

вх 2il 
K= .!!J_ = --0-- Cl. 

L L (383) 
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и, следовательно, 

г де L - длина сосу да; 

(384) 

х - координата слоя газа в сосуде, имеющего' скорость vx. 

Дифференцируя уравнение (383) по времени , получим 

dt L dt 
(385) 

Подставляя в у равнение (206) значения dK и К из уравнениЙ' dt 
(385) и (383), имеем 

dc1) 
+ dt . (386) 

Из уравнения (205) после замены К0, К и f(t) их значениями 
получаем ( k+ 1  k+ l  "2/l 2 dv "2/l ех0 с1 

___,у = ех 
dt 0 \ L 

dc 1
\) � 

+ dt L .  (387) 

Дифференцируя уравнение (379) по времени и подставляя 
в полученное выражение значение 

dp из уравнения (380), бу­
аt 

дем иметь 

(388) 

после замены dc1 В (387) уравнении его значением из уравне-dt 

ния (388) и имея в виду, что W = s1L = Ls2 , получим 
е 

' ':_:!::_!_ ( ) 2 d1. _� _ � 2  k n - 1 " с 1  - - .о  Хо 1 - -- ..,1[12 - х. 
dt . 2 и (389) 
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4. Урав н ение рас п редел ен и я давл ени й  по длине сосуда 

Подставляя в уравнение движения элемента потока значе- .  
dv 

ние � и имея в виду, что dt 

получим 
k+ 1  

_!__ дрх = - kв2х� (1 -n- 1 C1tJ- )_!__ . 
р дх 2 2 L2 х 

Инте7ируя уравнение (390) по х, будем иметь 
ln px = - A1Z2 + f(t) , 

где f(t) - nроизвольная функция интегрирования ; 
k+ l 

А k 2 -k-( l n - 1 r ) 
1 = 2 в Хо - -2- '-11'-2 ; 

х Z = - . L 
При Z= О f(t)= ln Ркн и, следовательно, 

Рх = e-A,z'. 
Ркн 

(390) ' 

(391} 

{393) · 

Таким образом оrгносительные давления в различных сече ­
ниях сосуда определяются так же., как  в случаях течения газа 
в канале оружия в пирадинамические периоды и в nериод по­
следействия. 

§ 20. РАС П Р ЕДЕЛЕ Н И Е  ДАВЛЕ Н И И  В ПОЛУЗАКРЫТОМ 
ЗАС НАРЯДН ОМ П РОСТРА Н СТВ Е 

1 .  Уравнение распределения скоростей по длине полузакрытого 
заенарядного пространства 

Рассмоrгрим полузакрытый баллистический двигатель, изо­
браженный на фиг. 68 , принимая попрежнему в оонову решения 
гипотезу пропорционального расширения. 

Раоположим начало координат у дна канала . При х = О  

v " = -vкн и ,  следовател-ьно, из уравнения (204 )  имеем 

f{t) = - 'llкн• (394), 
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П ринимая х = /, , из уравнении (204) получаем 
V = КЛ - 'Vкн• 

-ОТI{уда 

К= v+vкн = 
Vкн ( t  + �) , 

f, А Vкн, 

�--�-А ------� 

х . 

Фиг. 68 . Распр еделение скоростей газа в заенарядном 
пространстве при наличии донного_ отверстия . 

�. следовательно , 

или 

(395) 

{396) 

(396а) 

.rде Л - длина полузакрытого заенарядного пространства ; 
х - координата слоя газа в заенарядном пространстве , 

имеющего скорость vx; 
'V к н - скорость газа у дна канала ;  

v - скорость снаряда. 

2.  Ура в н е н и е распределения ускорений 

Из у равнения {205), принимая Х = Л и учитывая уравнения 
{39 !1-) и (395), имеем 

� = !(. 1. - K'V _ dVкн . 
dt о кн dt 

Как видно из уравнения (378) ,  'Vкн пропорционально V T. 
�'читывая медленное изменение во времени т�мпературы газа 
в канале оружия в пирадинамические периоды , по сравнению 
-с изменением других параметров газа, можно в дальнейшем 

dv я производную ----!!!! для у казанных периодов принять равноn 
dt 

нулю . Тогда палучаем 
1 dv v�н (' v ) 

Ко = - -- + - 1 + --
), dt А2 Vкн 



§ 20. Распределение давлений 

или , используя уравнение движения снаряда, получим 

1 gs v;н ( v ) Ко = - - Рен + - 1 + - · Л /flЧ лz Vкн 

241 

(397) 

Следовательно, для определения ускорения элемента пото­ка б у де м иметь 

или  

dv � = K0x - Kv"" 
dt 

dv [ 1 gs v;" ( v )] v�н ( t1 ) ---" = - - Рсн + -s 1 + - х - - 1 + - . 
dt Л tf>lq Л Vкн Л Vкн 

�- Уравнен ие распределения давлений по длине 
заенарядного пространства 

(398) 

(398а) 

Подставляя в уравнение движения элемента потока газа 
dv 

и горящих зерен выражение -� из уравнения (398), имеем: 
dt 

(399) 

до В дальнейшем б у д ем исходить из условия � = О; а по­дх 
этому заменим о0х на о0 • 

Интегрируя уравнение (399) по независимой переменной х, 
получим 

Рх= - -21 � К0Х2 + �  Кvкнх + f(t) , 
g g 

где f{t) - произвольная функция интегрирования . 

(400) 

Для определения функции f(t) полагаем х = Л. Тогда по 
уравнению ( 400) получаем 

откуда 

f(t) = Pcн - � Кvкн'- + �1 � Ко'-2 • (401) 
g 2 g 

Подставляя значение f (t) в уравнение (400), будем иметь 

р =р + -1 �к Л2 ( t - х• ) -�кv л (t -�) .  х сн 2 g о -л• g кн л 
l t) М. А М а м онтов 

(402) 
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Заменяя в уравнении ( 402) функции К и Ко их значен иями 
из уравнений (395) и (397), посЛе ряда иреобразований получим 

Рх=Рсн [1 + _l_·(l - Z2) ]- llov�" (1 + �) (1 -z)2, (403} 
2tplq 2g Vкн 

где j = 'О0sЛ - вес газа и горящих зерен в заенарядном про­
странстве ;  

х z =Т - относительная коорд.ината. 

Принимая х = О, из уравнения (403) име_ем 

( 1 j ) !Jov�н ( v ) 
Ркн = Рсн 1 + -2 - - -2 - 1 + - • 

'f1q g Vкн 
(404) 

Для определения максимально�о давления в канале в дан­
ный момент времени необходимо предварительно найти коорди-

Фиг. 69. Кр ивая Px=f (x) для заенарядного про­
странства  с донным отверстием.  

н ату слоя, им еющего скорость, равную нулю (фиг. 69 ) . Пола­
гая в уравнении ( 396а )  v., =O, получаем 

откуда 

Vкн + V О -л- хm - Vкн = ' 

Vкн , 
Хт = -- А.  Vкн + v (405) 

Скорость газа у дна канала Vкн определяе11ся из зависимости 
( 378) по известному сечению донного отверстия . 



Глава V 
ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗА ИЗ СО СУДА ЧЕРЕЗ 

ДВА БОЛЬШИХ ОТВЕРСТИЯ 

§ 21 .  ИЗМЕН Е Н И Е  СРЕД Н Е ГО ДАВЛ Е Н ИЯ В КАНАЛ Е 
1, 0РУЖИЯ С ДО Н Н ЫМ ОТВ ЕРСТИ ЕМ В ПЕРИОД ' 

ПОСЛ ЕДЕй СТВ ИЯ 

В рассматриваемом случае для секундного расхода газа из 
канала оружия будем иметь 

011 = Sуд. оСд. о + S"'(кн'Vкн· (а) 
Им е я в виду , что 

и, вводя обозначения, 
1' _ 1кн _ Ркн . 
�� - - - ' r Р 
1' _ 1д. о _ Рд. о 
� 2 - - - . 

"( р 
получим 

где 
k + !  

�3 = C2 + C1s.to2k . (406) 
Подставляя значение Ok в уравн ение (3 1 5а ) , имеем 

dp s � 
di = -n w "'зРСд . о· (3 1 ба) 

Таким образом выражением для dp , полученное для случая dt 
канала с донным отверстием , отличается от соответствующего 
выражения для канала без донного отверстия [уравнение (3 1 6 ) ]  

Рд о только тем , что вместо относительного давления �о = -· входит 
р 

1 6* 
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вспомогательный коэффициент С3, определяемый уравнением 
( 406) . Так как Сд.о,  входящее в уравнение ( 3 1 6а ) , определяется 
по той же зависимости , что и в уравнении ( 3 1 6 ) , то·, следова­
тельно, конечная зависимость для p =f ( t )  в рассматриваемом 
случае выразится уравнением ( 3 1 8а ) , а коэффициент D опре­
делится формулой 

D _ n - 1 s r v k Рд - -- -- �.оз g - .  2 w "Уд 
(3 1 9Ь) 

§ 22. РАС П Р ЕД ЕЛ Е Н И Е  ДАВЛ Е Н И И  В КА НАЛ Е 

О РУЖ И.Я С ДО Н Н ЫМ ОТВ ЕРСТИ ЕМ В П Е Р И ОД 

П О СЛ ЕД Е И СТВ И .Я  

Из уравнения (204 ) при х = О  и x = L имеем ( фиг. 70 ) 

Сд. о = КL - 'Vкн • 

Фиг. 70. Распределение скоростей газа по длине 
канала в период последействия при наличии донно­

го отвер стия. 

(394) 

откуда 

где 

'Vх

=
К

Х
-

'Vкн ; 

К

= 

кн . = -· 1 + - , 
V + Сд 0 сд 0 ( Vкн ) 

L L 
сд.о 

V k Рд. о Сд.о = g - ; "Уд. о 

k+! k + l  --
,., = ex2k с = ех 2k 1/gk Ркн '"'кн О кн О • lкн 

(396) 

(395а) 
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Учитывая, что по гипотезе пропо,рционального расши· 
рения 

будем иметь 

и, следовательно, 

Рд. о Ркн - = -
1д. о "(кн 

(378а) 

(407) 

(408) 

Из : уравнения {408), полагая vx =О, получим выражение для 
координаты неподвижного слоя газа в канале оружия 

k+l 
Xm E.X""""2k 

о (409) - =  k + l  L 
1 + E.Xo2k 

Так как при заданной степени сужения потока в донном отвер­
стии е величина х0 имеет постоянное значение, то, следователь­
но, слой с координатой Xm разделяет объем канала оружия на 
две неизменные части. Для части канала, примыкающей к дон­
ному отверстию, распределение давлений по длине находится 
по зависимостям , у;становленным для случая истечения газа из 
сосуда ограниченной емкости через большое О'ГВ•ерстие, т.  е. по 
уравнениям (392 ) , ( 393) и таблицам для �с и �к· Для части 
канала , примыкающей к дульному отверстию, распределение 
давлений определяется по зависимостям,  установленным для 
истечения газа из канала оружия через дульное отверстие при 
отсутствии донного отверстия, т. е .  по уравнениям ( 333) , ( 334 ) 
и соответствующим таблицам.  

При использовании вышеуказанных зависимостей для опре­
деления распределения давлений по длине канала необХО\ll.ИМО 
в уравнении (393 ) заменить Ркн на Ркт , т .  е. 

р 
-L = e-A,z', (393а) Рк т 

где Ркт - максимальное давление в канале ствола в данный 
момент времени. 

Помимо этого необходимо иметь в виду, что при определении 
Со и i:д для указанных частей канала они представляют собой 
отношение следующих давлений : 
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а )  для части , примыкаюшей к донному отверстию 

". .  Ркн • 
'"о 

=
р;; ' 

с· = Рк т . д р" ' 

б) �ля части, примыкающей к дульному отверстию, 

". . _ Рд. о . 
•о - р' ' 

С '  = Рк т д р' J 

где р' - среднее давление в части канала , примыкающей к 
дульному отверстию; 

р" - среднее давление в части канала , примыкающей к дон­
ному отверстию. 



Глава VI 
О ТЕЧЕНИИ Г АЗА У П ОВЕРХНО СТИ ГОРЕНИЯ 

ПО Р ОХОВОГО ЗЕРНА 

§ 2� . ТЕЧ Е Н И Е  ГАЗА В КАНАЛ Е ПО РОХОВОГО ЗЕРНА 
1 1 .  Предварительные замечания 

В теории горения пораховых зарядов существенное значение 
имеет вопрос о перемещении порохового газа в каналах по,ро­
ховых зерен и особенно вопрос о давл

е
нии внутри этих .каналов 

(фиг. 71 и 72 ) . При решении этой задачи будем исхо:д:ить из тех 

1----- С 

Фиг. 7 1 . Распределение давлений и скоростей газа по длине 
канала порохового зерна. 

ж е  допущений, которые принимались выше для случая движе­
ния продуктов горения в заенарядном пространстве :  

1 ) скорости газа распределяются вдоль канала зерна по 
nрямолинейному закону 
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где 2с - длина порохового зерна ;  
х- координата слоя газа в канале зерна, имеющего ско­

рость 1.1х (за начало координат принята середина ка­
нала зерна); 

'Vk = 1.1n - скорость газа в выходных отверстиях канала поро­
хового зерна ; 

2 )  температура газа одинакова во всех сечениях канала 
зерна ( в  данный момент времени ) . 

� �  
Pm 

Фиг. 72. Графики p., =f(x) и Vx= 
=f(x) для половины зерна. 

Кроме того, предположим, что оrгношение среднего давления 
в канале порохово·го зерна к среднему давлению в заснаряд,ном 
прос11ранстве не превыша ет критического значения и что , следо-

"/ нала зерна равно давлению в заенарядном 
lвательно,  давление в выходном сечении ка-

Фиг. 73 .  К выводу 
ур авнения (4 13 ) . 

пространств� . 

��� 2. Уравнение распределения давлений 
в канале зерна 

Выделим внутри канала зерна элемен­
тарный участок и определим количество по­
рохового газа , поступающего за время dt 
с элементарной кольцевой поверхности это­
го участка (фиг. 73 ) .  

Объем пороха, сгоревшего с элементарной поверхности за 
время dt, будет равен произведению этой поверхности на толщину 
слоя пороха , сгоревшего за время dt 



§ 2.З. Течение газа в канале порохового зерна 

или, учитывая, что dex = Apx dt, 

dF dex = Архтг. dк dx dt, 

где dк - диаметр канала порохового зерна; 
dе.t" - элемент толщины сгоревшего слоя пороха в канале 

зерна ; 
dF- элемент поверхности канала зерна ; 
dх - ширина элементарной кольцевой поверхности канала 

зерна ;  
Рх - давление порохового газа в пекотором сечении канала 

зерна ; 
А - скорость горения пораха при давлении, равном еди-· 

ниц е .  
Масса порохового газа, образовавшегося з а  т о  же время,  

будет 1 
А'8р xrcdк dx dt Am = ---'=-----

g 
г де а - у дельный вес пороха. 

(а} 

Так как пороховой газ , поступающий с боковой поверхности: 
канала, не имеет в момент вступления в поток продо111ьной ско­
рости, то, следовательно, продольная скороегь, получаемая этим 
газом , возникает только в результате разности давлений на гра­
ницах рассматриваемого уча стка канала зерна .  

Количество движения, приобретенное указанной маосой газа 
за время dt, будет 

За то же время в пределы выделенного участка канала по­
ступит слева масса газа , р авная 

g 
с количеством движения 

4g 

rcd; 
где sк = 4 - площадь поперечного сечения канала порохово-

го зерна;  
1х - удельный  вес газа в пекотором сечении канал" 

зерна. 
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При прохождении через рассматриваемый участок канала 
количество движения указанной массы газа изменится сле­
дующим образом : 

rtd�y.xv dt ( дv r  
d 

) 7td� rxvx dt 
11 {. = х Vx + -· Х _ __ _.:..:.__ V.x ; 

- 4g д.х . 4g 

vk 
Учитывая соотношение V.x = - х, имеем 

с 

д.х с 

(с) 

Имея также в Рх { ) виду, что ix = 
R

T '  из уравнения с получаем: 

rtd2p v v 11 !2 = 
к х х ...!!.__ dx dt. 

4gRT с (d) 
По теории импульсов и н а  основании уравнений (Ь) и (d) бу­
дем иметь 

дрх 
11 {1 + �/2 = - Sк- dX dt; 

д.х 
А ор v rtd rtd2p v v теd2 др 

х х к dx dt + к х х k dxdt = - �-х dx dt; 
g 4gRTc 4 д.х 

(4Ао +_!!_т:_) PxVx = _ дрх • 
dк cRT g д.х 

Подставляя значен nе v"" и разделяя переменные, получаем 

_1_ дРх = -(4А6 +2) 2х. Р .х д.х dк cRT cg 
(4 1 0) 

Интегрируя уравнение (410) по независимой пере менной, 
име ем 

lnpx =  - (4А� +2) }j_ х2 + f(t). 
dк cRT 2cg 

П ри х = О из уравне ния ( 41 1 )  получаем 

f(t) = l n Pm· 
Следовательно, 

(4 1 1 )  

{41 2) 
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Рх = e-Bz• ' 
Pm 

251 

(4 1 3) 

где Рт - максимальное давление в канале порохового зерн�t ;  

В = (4А� + _!!_!!__) vkc ;  
(4 ! 4) dк cRT 2g 

Полагая z = 1 , имеем 

х Z = - .  
с 

(4 1 5) 

(4 1 6) 

3. Определение скорости газа в выходном сечении канала зерна 

Если ра·ссматривать процесс течения газа в канале  зерна в 
тот момент, когда прихо:д газа от сго·рания пораха равен рас­
ходу газ а через выхо:дное отверстие, то можем написать 

или 

(а) 

где Р�с и 1k - давление и· удельный вес rаза в выходном отвер ­
стии канала порохового зерна. 

Имея в виду, что 

будем иметь 

или 

� 

Jpx dx 
о --- = Рср • с 

d ... P�t 8Аср = - - vk ер 4 RT 

vk = __!_ AocRT Рср , 
dк Pk 

где Рср - среднее давление в канале порохового зерна.  

{Ь) 

(4 1 7) 
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Для определения Рср попрежнему имеем 

или  

где 

с 1 1 

Рср = + S Pxdx = S Px dz = S Pme-вz• dz 
о u о 

1 1; = S e-Bz'dz .  
о 

(с) 

Подставляя в уравнение (с) значение Pm из уравнения ( 416), 
получаем 

(4 18 )  
Таким образом порядок определения vk и одновременно Рт 

будет следующий : 

1)  по ориентировочному значению Рср находим vk,  а эатем В;  
pk 2) зная В, находим ев и /�, а затем и Рср ; 

3) по значению Рср во втором приближении находим Рср Pk 
и затем повторяем указанные выше вычисления до приемле­
.мого совпадения вновь полученного значения с предыдущим.  

4 .  Прибл и женное определе н и е  vk и Pm 

Разлагая в ряд ев и ограничиваясь первыми двумя членами 
разложения, из уравнения (41 6) имеем 

Pm = 1 + В = 1 + 2 Aik v + _1 _  v2 , 
Pk gdк k 2gRT k 

Подставляя значение vk из уравнения (4 1 7), получим 

Pm = 1 + -; Rт Pcp (Aoc )2 + -;- ( Aoc)2 R T  (Рср) 2 •  (а) Pk gdк Pk gdk Рк 
П римем приближенно 

·откуда 
Pm = 2Рср _ 1 . 
Pk Pk (Ь) 
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на основании уравнений (а) и (Ь) после иреобразования и ре­
шения квадр атного уравнения будем иметь 

где 
�:= (�о -+)-{( �о -+У-� ' (4 1 9) 

Bo = ao (:J 2
; 

8 (Aa)2RT 8 (А8)1 f ао = = --'---"-"-
g g 

(420) 
(42 1 )  

j- сила пороха. 

§ 24. О ДАВЛ ЕН И И  ГАЗА НА ПО В ЕРХНОСТИ ГОРЕ Н ИЯ 
ПОРОХОВО ГО ЗЕРНА 

Прим·ем для упрощения задачи, что сечение потока газа, иду­
щего от горящей поверхности зерна, равно поверхности горения 
(фиг. 74 ) .  По уравнению неразрьiВ'ности для установившегося 
потока газа сечением Sr имеем 

0 = Sг'UY, (а) 

где v - скорость потока газа, текущего от поверхности поро­
хового зерна ;  

1 - у дельный вес  газа в потоке ; 
О - секундное количество газа, текущего от горящей по-

верхности зерна .  
' 

Вблизи поверхности горения скорость вновь образовавшегося 
газа изменяется от О до v . Для того чтобы вызвать это измене­
ние скорости газа вблизи поверхности горения, должен быть не­
который перепад давления. По теореме импульсов для рассмат­
риваемого случая будем иметь 

или 
v dm = s/1p dt 

.. а • i. 'l1 - = Sru.p, 
g 

(Ь) 
Фиг. 74. 1( выводу уравнения ( 423) . 

rде Ap =pr -p ; (с) 
Рг - давление на  поверхности горения ; 
р - давление газа в заенарядном пространстве на  веко­

тором расстоянии от поверхности горения. 
Секундное количество газа,  идущего от горящей поверх­

ности зерна, можно также определить исходя из  скорости 
горения пораха 

O = Bsru , 
где ll - скорость горения пороха. 

(d) 
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Приняв прямолинейную зависимость скорости горения от 
давления, т .  е. и = Apr> получим 

G = AosrPr 
или 

(е) 
Приравнивая правы:е части у равнений (а) и (е) и заменяя 1 =  
= _Е_ ,  б у д ем иметь 

R T  

или 

v L = Ao (p + Ар) RT 

v = Ao RT p+ t:.p .  
р 

(f) 
Подставляя в уравнение (Ь) значения v и О из уравнений (f) 
и (е), имеем 

о ткуда 

А 2'Q2 RT (р+д.р)2 = Ар, 
g р 

(д.р )' 

( 
g - 2) dpp +'1 = о. 

р А2о1 RT 

Решая уравнение (422), получаем 

д.; = (2f_::o2 - 1 ) --{(2/;аз - 1 )2 - 1 ' 
где приближенно принято RT=f, т. е. силе  пороха. 

(422) 

(423) 

Вычисления показывают, что разность между давлением на 
поверхности горения и давлением в заенарядном пространстве 
является ничтожной и никакого практического значения не 
имеет. 



Глава Vll 
НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ СТЕНКИ СТВОЛА 

ОРУЖИЯ 
§ 25. НАГРЕВ СТЕ Н К И  СТВОЛА 

1 . Предварительные замечания 

Основными факторами,  определяющими нагрев стенки ство­
ла, ЯВЛЯЮ11СЯ : 

1 )  теплоотдача от газа  стенке ствола благо:даря непосред­
ственному соприкосновению газа и поверхности канала ;  

2 )  теплоотдача от газа  стенке стнола благодаря излучению. 
сильно нагретого газа ;  

3 )  рабоrга трения снаряда о поверхность канала. 
Вычисления секундных теплоотдач по формулам ( 1 2а ) , ( 1 7а } ,  

( 1 8 )  и ( 1 8а )  применительно к тепловым процессам в канале 
оружия показывают, что теплоотдача излучением составляет 
лишь небольшую долю процента по сравнению с теплоотдачей 
соприкосновением .  Работа трения снаряда о поверхность канала,  
включая и работу форсирования, как показывают вычисления, 
не превышает для стрелкового оружия 0,5'0/о общей энергии за ­
ряда и 2,50/о тепловой энергии, воспринимаемой стенкой ствола 
при выстреле. Если учесть, что значительная часть теплоrгь1 , вы­
деляющейся при работе трения снаряда о поверхность канала , 
поглощается снарядом , то тепловая энергия ,  вос'I11ринимаемая 
стенкой ство111а в результате указанной работы трения, состав­
ляет весьма незначительную часть общей теплоrгы, воспринимае­
мой СТВОIЛОМ. 

На основании вышеизложенного, при расчете температур­
ного состояния стенки ствола будет учитываться только тепло­
отдача вследствие соприкосновения газа и стенки ствола .  

2.  Уравнение теплопроводности для стенки ствола оружия 
При исследовании температурного состояния стенки стнола 

будем исходить из следующих допущений :  
1 )  ствол является цилиндрическим тело;v1 постоянного внут ­

реннего и внешнего диаметра ;  
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2) перепад температур в стенке ствола вдоль оси кана.па 
пренебрежимо мал и ,  следовательно, теплопередача в осевом 
направлении отсутствует. 

· 
При указанных допущениях температура в различных точках 

стенки ствола может быть представлена как функция времени 
и одной пространствеиной координаты. 

Если тр·ебуется исследо·вать температурное состояние то111ько 
тонкого слоя стенки ·ствола ,  прилегающего .к поверхности канала 
(для определения максимал.ьного температурного ·скачка ) , то 

х 

у 
Фиг. 75. К: выводу ур авнения теплопроводности для стенки 

ствола. 

можно внутреннюю поверхность ствола предполо•жить плоской и 
тогда уравнение теплопроводности примет следующий вид: 

(424:) 

где а - коэффициент температуропроводности. 
Если же исследованию подлежит темпер·атурное состояние 

стенки ствола по всей ее толщине, то увеличение сечений тепло­
во·го пото•ка по мере удаления от внутренней поверхности ствола 
является важнейшим фактором и поэтому необходим переход 
на цилиндрическую систему координат. В этом случае уравнение 
теплопроводности примет вид ( фиг. 75) 

д Т = а  (д2Т + _1 д Т ) • 
дt дг• r дг 

(425) 

Члены, содержащие z и е ,  выпали из уравнения теплопро­
водности, так как из принятых допущений следует, что темпе­
ратура не зависит от z и е .  

3 . Начальные и граничные условия процесса теплопередачи 
в стенке ствола 

Прежде чем п р иступить к решению задачи о температурном 
с о стоя ни и стенки ствола ,  рассмотрим возможные выражения 
для нач аль ных и г р а н и ч ных условий, которым должна удовле -
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творять температура исследуемого тела.  Эти условия предста­
вляют собой с физической точки зрения частично непосредствен­
ные результаты эксперимента ,  частично математические форму­
лировки гипотез , основанных на экспериментальных данных. 

1 )  Н а ч а л ь н ы е у с л о в и я. В некоторый момент вре­
м ени , принятый нами за начало отсчета ,  температура тела мо­
жет быть :  

а ) заданной функцией координат точки, т. е .  

T=f(x, у, z) при t = O ;  

б )  одинаковой в каждой точке тела,  т .  е. 

T= f(x, у, z) = const при t = O. 

(426) 

(427 )  

Очевидно, что при  рассмотрtении задачи теплопроводности 
для ство111а второе начальное условие будет только перед вы­
стрелом, ·Когда температура стенки ствола равна температуре 
окружающего воздуха ,  и первое - при последующих выстре­
лах . 

2 )  Г р а н и ч н ы е у с л о в и я. Граничные условия, или 
условия на поверхности, могут быть следующими : 

а )  поверхность тела - р аздел двух сред •С различными коэф­
фициентами тешлопрово:дности Лt  и Л2 (например, лейнираван­
ные стволы, хромированные, с кожухами ' с  натяго•м или доста ­
точно малым зазором и т. д . ) , тогда гранично·е у·словие выра­
зится ·следующим образом : 

(428) 

б )  на поверхности тела происходит теплообмен с газовой 
или жидкой средой, обладающей температурой либо постоянной Tг=const, либо переменной во времени Т г= (!( ( t ) ; принимая, что 
секундная передача тепла через поверхность насадка пропор­
цианальна разности температур поверхности и среды, т .  е .  

dQ =S а (Тг - T) dF, dt 
F 

и имея в виду, что· расход тепла через слой стенки, непосред­
ственно прилегающей к поверхности раздела ,  подчиняется за ­
висимости 

dQ = -sл ат dF dt дп ' 

дл я граничного условия получаем 

д Т Л дп + а (Тг - Т) = О ;  

1 7 111 . А. Мам онтов 

(19а) 

(429) 
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в )  температура на поверхности может быть или постоянной 
для всех точек и в течение всего проце·сса или изменяющейся от 
точки к точке и во времени ; 

г) часть поверхности или вся поверхность непроницаема для 
тепла . 

В дальнейшем будем рассматривать задачу о температурном 
состоянии стенки однослойного ствола после первого выстрела . 
Поэтому начальным условием будет сооrгношение 

Т l t=o = coпst. (427а) 
Граничное условие для внутренней поверхности примени­

тельно ко второму варианту уравнения теплопроводности будет 

Л дi.._ / + а (Tr - T)r=ro = О  ( 429а) дr lr=r0 
при любом t. 

Для внешней поверхности ствола граничное 

при любом t. 

Л - + а1 (Т- Т8)r= н = О дТ 1 дr r=R 

В указанных зависимостях : 
Т г - температура порохового газа; 
Т в - текпература воздуха ; 

условие будет 

(429Ь) 

а - коэффициент теплопередачи для внутренней поверхно­
сти ;  а1 - :коэффип.иент теплопередачи для внешней поверхности.  

Имея в виду, что температура порохового газа является 
сложной функцией времени и обычно может быть задана ТОIЛ•ько 
в табличной форме, получение достаточно точной аналитической 
зависимости для температурного состояния стенки ствола яв­
ляе'ГСя задачей в настоящий момент неразрешимой. Указаннан 
задача еще более усложнЯiется тем обстоятел_ьством , что для 
условий процеоса теплоотдачи от газа стенке ствоiЛа коэффи­
циент теплопередачи а. нельзя принять постоянным значением, 
а необходимо учесть его зависимость от плотности газа . При 
указанных обстоятельствах для теоретического исследования 
темп-ературного состояния стенки ствола остается только один 
путь - числ-енное интегрирование уравнения теплопроводности . 

4. Численное решение уравнения теплопроводности 

Форма о·сновного бланка численного решения дифферен ­
циального уравнения в частных производных для функции двух 
независимых переменных была приведена выше (табл. 1 0 ) .  Каж­
дый столбец этого бланка отвечает определенному значению 
времени , а каждая строка - определенному значению простран-
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ственной координаты . Индексацию значений независимых пере­
менных и значений функции оставляем такой же, как и в рас­
смотренном выше численном решении волнового уравнения. 

Для нахождения рабочих формул численного интегрирова­
ния применительно к уравнению (425) воспользуемся опять ря­
дом Тейлора. Поступая аналогично случаю волнового уравнения, 
с некоторой степенью точности ,получим 

дТk . 
Tk+t , ; = Tk, i + -·-1 6. t; (430) 

дt 

т д Тk, i 1 д2Тk. i 2 k i- 1 = Tk ; - -- Ar + - -- 6-r · ' ' дr 2 дr2 ' 

дТ k . 1 д1Тk . 
Tk, i+ I = Tk, i + --'-1 &r + - --·-' !J. r2 •  

дг 2 дг2 

(43 1 ) 

(432} 

Складывая уравнения (43 1 )  и (432), имеем 
а•тk . 

Tk ·-t + Tk '+ t = 2Tk · + --' ' 6. r2 , 1 , 1 • 1 дгz , 

откуда 

(433) 

Вычитая из уравнения (432) уравнение (431 ), будем иметь 

дтk. ; тk. i+ I - тk. i-l 
-а;:- = 

211г 
( 434) 

Из уравнений (430) и (43 1 ), пренебрегая членом с Ar", полу ­чаем 
(435) 

(436) 

дТ д2 Т дТ Подставляя в уравнение ( 425) значения , - и - из урав-
дt дг• дг 

нений (435), (433) и (434), после иреобразований получим сле­
дующее разностное выражение уравнения теплопроводности : 

где 

1 7* 

Тн1, ; = atA TR. i+l  + a1A0Tk, i-1 + a2Tk, il  (437) 

A = l  + � ; 2ri 
6.г А0 = 1 - - · 
2г1 ' 

al1t 2a11 t  а1= - ;  а2 = 1 - - . 
!:J.y2 !:J.y2 

(438) 

(438а) 
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Применительно к внутренней поверхности стенки ствола из уравнения { 436) имеем 
д Tk, O

=
Tk, l - Tk, O (4Зg) дг !::.г 

где Tk, о - температура стенки ствола на внутренней поверх­
ности при r = г0 в момент времени tk ;  Тk, 1 - температура стенки ствола при r = r1 = r0 + !!.r в мо­
мент времени tk. 

Учитывая выражение (436а) и то, что а = сх01, из уравне­
ния (429а) получим 

или 

где 

.!:._ (Tk, 1 -Tk, о) + ао1 (Тг- Tk, o) = О !::.г 

Л аг = - . !::.г 

(440) 

Таким образом, имея значение температуры в ТQ.чке 1 
( r0 + :!!.. r) и температуру порохового газа в момент времени tk, 
мы можем по формуле ( 440) вычислить температуру стенки 
ствола на внутренней поверхности. На основании уравнений 
( 437) и ( 440) в табл. 26 указан порядок последовательного 
определения значений функции Т= Т ( t, r) вблизи внутренней 
поверхно·сти ствола .  Порядок определения значений Т для точек, 
удаленных от внутренней поверхности, вытекает из приведеиной 
таблицы. 

5. Расчет температурного состояния стенки пулеметного ствола 

Рассмоrгрим применение изложенного выше меrгода числен­
ного решения уравнения теплопроводности на  конкретном при­
мере - расчете температурно·rо состояния стенки пулеметного 
ствоЛа .  калибра 7,62 мм в начале нарезной части. 

И с х о д н ы е д а н н ы е  

r0=0 , 381 ел 
R=0 , 864 см А=О , ООО \ 1  ккалfсл сек град 
')' ст=О , 0077 кг/ смз 
с = О ,  1 1 5 ккалfкг -град 
а0= 12 ккал смfкг сек град 

Внутренний радиус стенхи ствола 
Наружный р адиус стенки с твола . 
Коэффициент теплопроводности . . 
Удельный вес стали . • • • • . • • 
Теплоемкость стали . • . . • . • 
Коэффициент теплоотдачи . . . . 
Начальная температура во всех • 

точка х  стенки ствола . • . . . • Т 1 t=o =293° К 

Давление, удельный в е с  и температура газа в р азли чные моменты 
времени заданы табаично (табл.  27 и 28). 

UJaг интегрирования по времени . • • • • • At==0 , 00006 сек 
UJar интегрирования по координате • • • • Аг= 0 , 006 c.1t 
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Табл ица 26 

Схема ,последовательного определения значений функции  
. Т= Т (t, r) 

Номера столбцоВ - 1< 

J<-1 

о 

1 
1 . ..., 

1 � 1 ! 2 

, �  з � 
l :::x: 

j 1 • 
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Таблица 27 
Средние  значения давления, удельного веса и температуры газа 
в канале оружия в пиродинамический период в функции от времени 

t - 1 05 1 1 )' · 1 04 т i · 1 05 1 )' · 1 04 т р 

1 
р 

се к.  1 кгf с.и2 кгfсмв · к  сек. 1 кzfсм2 кгjсмв · к  

о 1 070 1 , 20 2905 60 1 675 2 , 50 2200 

б 1 6 15  1 , 85 2860 66 1 470 2 , 24 2 1 90 

12  2250 2 , 62 2820 72 1 1 295 2 , 00 2 1 20 

1 8  2790 3 , 34 2740 78 1 1 55 1 , 82 2080 

24 3070 3 , 79 2660 84 1 035 1 , 67 2050 

30 3040 3,87 2580 90 939 1 , 53 201 0  

36 28 1 0  3 , 70 249CJ 96 853 1 , 40 1995 

42 2500 3 , 40 241 0  1 02 761 1 , 28 1950 

48 2 1 90 

j 
3 , 09 2330 1 08 673 1 , 1 8  1 870 

54 19 10 2 , 76 2260 
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Таблица 28 

Средние значения давления, удельного веса и температуры газа 
в канале оружия в период последействия в функции от времени 

t - 1 05 р "( · 1 04 т t - 1 05 р "( · 1 04 т 
сек. кгjсм1 кгfсмз · к  сек. кгjсм2 кгjсмз · к  

о 673 , 0  1 . 1 80 1 870 1 80 9 1 , О  0 , 302 986 

1 2  587 , 0  1 , 090 1 790 1 92 77 , 7 0 , 270 937 

24 5 14 , 0  0 , 982 1 7 1 7  204 67 , 5  0 , 247 895 

36  449 , 0  0 , 895 1 640 2 16  59 , 3 0 , 225 839 
-

48 392 , 0 0 , 8 15 1 570 228 5 1 , 5  0 , 205 821  

60 342 , 0 0 , 743 1 502 240 44 , 8  0 , 1 86 787 

72 298 , 0  0 , 676 1 435 252 39 , 4  о ,  1 70 755 

84 26 1 , 0  0 , 6 1 8 1 380 264 32 , 8 0 , 1 50 7 1 2  

96 228 , 0  0 , 564 1 32 1  276 29 , 9  0 , 1 4 1  690 

1 08 198 , 0  0 , 5 1 1 1 264  288 26 , 4  0 , 1 29 663 

1 20 1 74 , 0  0 ,469 1 2 13 300 23 ,0 0 , 1 17 636 

1 32 1 52 , 0  0 , 427 1 1 58 324 1 7 , S 0 , 098 583 

1 44 133 ,0 0 , 39 1  1 1 1 1 348 1 1 , 0  0 , 072 503 

1 56 1 16 , 0  0 , 365 1066 372 1 0 , 0  0 , 057 465 

1 68 99 , 5  1 0 , 32 1  1 0 1 1 395 7 , 9  0 , 057 452 
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� р е д в а р и т е л ь н ы е  в ы ч и с л е н и я  

1 ) Коэффициент температурапроводности 
л 0 , 000 1 1 

а = - = = 0, 1 242 см.2fсек · 
ТстС 0 , 0077 · 0 , 1 1 5  ' 

2) а = a ij,t = 0 , 1 242 · 0 ,00006 = О 207 . 1 t:.r2 0 , 0062 ' ' 

3) a2 = 1 - � = l - 2a1 = 1 - 2 · 0 207 = 0  586 · 
t:.rz ' ' ' 

4) а = !_= 0' 0001 1 = 0 0 1 83 · 
8 t:.r · 0 , 006 

' ' 

5) 
а, = t:.r = 0 , 006 = 0,003. 

2 2 

С и с т е м а  р а с ч е т н ы х  ф о р м у л 
Tk+t. ; = 0,207A Tk. i+ l + 0,207 A0 Tk. i- t + 0,586Tk, ; ;  

А = 1 + 0 , 003
; 

Г;, 

Ао = 1 _ 0 , 003 
; 

Г;, 
Т _ 12yTг+O,O l83Tk, ; k. о - 12-у+0 , 0183 
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(437) 

(438) 

(439) 

(440) 

Результаты вычислений приведены в основном бланке числен­
ного интегрирования (табл. 29) и изображены на фиг. 76 и 77. 

7"'t" 

i 
1 

11 20 
о 

1 
1 

v 

/ 1-
J 

v 
"....... 

/ 
/ 

/ / v 
........ / -f..-

o.s 

............ () 

1'---
1 6'0 ............ ............ 

-г- - ..... ............ ........ -г-
fJ9: --
�81! :..-� ,_. 

� 24!! 1!---- tiO 
1 

Фиг. 76. l(ривые температур для различных точек ствола 
в функции от времени. 
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т�� е 
т 1 \  t - оооз�к 

200 \ 

t=O )()1;38а>к 

h :;; 

t -OOI238ceк. 
' 1 1 1 L-- 1 i 1 1 1 

fOO 

[ 
- \ t т. 00f958 сек ...... lK 

50 1\ ' � t<-о.озззсе 

1 \ \ 1\ ['( r-... 
r\. "" ...... г---. -t- 1-"- 1-. 

' r-.... !'-.... 1-... r-"--

1 

7.мм 
о f г 3 4 

Фиг. 77. К:ривые температур в функции от r для различных моментов 
времени. 
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Таблrща 2!1 
Бланк ч и сле н н ого расчета тем п ератур н ого состоя н и я  стенки пулеметн о г о  ствола 

о 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

R 
9 

1 0 
1 1  
1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

Н о м е р а с т о л б ц о в - k  

о 1 1 1 2
-1 -3 1-4г- s 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0 1 н 1 1 2 1 1 3 1 1zt 

1 1 1 ' • - • ' 1 • 1 1 1 • • 
293 , 0 57 1 , о  7 1 3 , 0  832 , 0  9 1 0 , 0 

293 , 0  293 , 0  350 , 4  412 , 3  476 , 0  

293 , 0 293 , 0 293 , 0  304 , 9  324 , 9 

293 , 0 293 , 0 293 , 0  293 , 0  295 , 7 

293 , 0 293 , 0 293 , 0 293 , 0  293 , 0  

293 , 0 293 , 0  293 , 0 293 , 0  293 , 0 

293 , 0 293 , 0 293 , 0 293 , 0 293 , 0  

293 , 0 293 , 0 293 , 0  293 , 0 293 , 0 
293 , 0 293 , 0 293 , 0  293 , 0 293 , 0  

293 , 0  293 , 0  293 , 0  293 , 0  293 , 0  

948 , 0  
533 , 6  

349 , 7  

301 , 0  

293 , 7  

293 , 0  

293 , 0  

29.3 , 0  

293 , 0  

293 , (  

293 , 0  293 , о 293 , 0  293 , 0 293 , 0  293 , ( 

293 , 0  293 , 0  293 , 0  293 , 0  293 , 0  293 , ()  

293 , 0 293 , 0 293 , 0  293 , 0 293 , 0  293 , 0 

293 , 0  293 , 0  293 , 0 293 , 0  293 , 0  293 , 0  

293 , 0  293 , 0  293 , 0 293 , 0  293 , 0 293 , 0  

293 , 0  293 , 0  293 , (;  293 , 0  293 , 0  293 , 0  

\ 
-

со, 

� 
:::t: 1:> � "' (1) 
"' 
� ;,: ?: !:: 
"' ;iJ Q 
� 

"' 
8J 
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6. Температурное состояние стенки ствола автоматического 
ору1Кия при стационарном тепловом потоке 

Ра,ссмотрим случай длительной непрерывной стрельбы и з  
автоматического оружия при наличии достаточно эффективного 
охлаждения стенки ство.ла со стороны его наружной поверхности. 
В начале стрельбы температура всех точек стенки ствола будет 
резко повышаться , а затем может наступить момент, когда 
секундное количество тепла ,  отводимое из стенки ствола при 
помощи стволаохлаждающего устройства , будет равно секунд­
ному ко.личеству тепла, по.лучаемому стенкой ство.ла от поро­
хового газа . Если пренебречь весьма кратковременными тем­
пературными волнами вблизи внутренней поверхности стенки 
ство.ла ,  то тепловой поток, идущий через ст,енку ство.ла от внут­
ренней поверхности к наружной, можно при указанных усло­
виях ,считать стационарным. В случае же стационарного тепло­
вого потока 

Q = - = - Л - dF = const. dQ 5 dT 
s dt dr 

F 

d T  
При симметричности стенки ствола градиент температуры 

dr 
будет одинаковым для всех точек цилиндрической поверхности 
и, следовательно, для секундного потока тепла через указанную 
поверхность будем иметь 

·так как 

dT Q = _ ), - F. s dr 
(а) 

F = 2тr.rL, 
-то из уравнения (а) получаем 

dT Q = - ), - 2itrL;  s dr 

(Ь) 

Интегрируя уравнение (Ь) в пределах от r =  r1 до некоторого 
nромежуточного значения r, имеем (фиг. 78) 

Т= Т1 - �  ln__c. ,  
2тci,L r1 

(44 1 ) 

сг де Т 1 - температура стенки ствола на внутренней поверхности . 
Для наружной поверхности стенки ствола будем иметь 

Т2 = Т1 - � ln _r2 • (441а) 
2тrЛ L  r1 
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Секундное количество тепла 
Qx . получаемое .стенкой ствола от 
порохового газа ,  находи11ся из 
опыта . Для автоматического о ру­
;+(ИЯ по имеющимся опытным дан­
ньш можно принять 

Пw n Qs = �t Е fio 1 (442) 
rде П - потенцнальная энергия 0 '-::::----t---�--4 

1 кг пороха·; 
w - вес заряда ; 
n- число выстрелов в ми­

нуту ; 
�1 - опытный коэффициент, 

равный О, 1 - 0,2. 
Если стенка ствола являет,ся 

составной или если на ствоiЛ на­
дет радиатор ,  то на  поверхности Риг. 78. Распределение темпера­
соприкосновения указанных ча - тур по толщине стенки ствола при 

стей будет температурный скачок стационарном тепловом потоке. 

6. Т, величина которого опреде-
ляется физиЧескими свойствами поверхностей соприкасающихся 
тел и плотностью их соприкосновения . 

§ 26. РАСЧЕТ Н ЕКОТОРЫХ ЭЛ ЕМЕНТОВ В ОЗДУШ НОГО 
ОХЛАЖДЕН ИЯ СТВОЛА С И СКУССТВ Е Н Н О й  

ЦИ РКУЛЯЦИ Ей ВОЗДУХА 

Рассмотрим решение следующей задачи. Заданы размеры 
ствола ,  радиатора и кожуха .  Требуется определить секундный 
расход воздуха через радиатор , скорость воздуха и разность 
давлений на концах радиато·ра ,  при которых стабил·ьная темпе­
ратура внутренней поверхности стенки ствола не будет превосхо ­
дить заданного предельного значения (фиг. 79 ) . 

И с х о д н ы е  д а н н ы е  

Внутренний р адиус ствола • •  
Наружный р адиус ствола • 

Наружный радиус радиатор а . 
Коэффициент теплопр оводно-

'1=0, 4 см 
Г2= 1, 2  С.М 
r8=5  с.м 

ст и  стали . . . • . • • . Л1= 1 , 1 - 10-- 4  ккалjс.м сек град 
Коэффициент т еплопр оводно -

сти алюминия • . . • . • • /,2=6 · 1 0-4 ккалjс.м сек град 
Допустимая стабил ьная темпер ату·  

ра н а внутр енней поверхности 
с тенки ствола • • • • • • • • • • Т1 =480° С 
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Длина ствола • • . . . • • • . . . L = 60 см 
Темп стрельбы • . • • . • • • • • n = 600 выстр .jмии. 
Коэффициент теплоотдачи  от ра-

диатора к воздуху . . • • • • . . са = 3 · 1 0- 6 хкалjс.м сех град 
Отношение поверхности радиатора 

к варуиной поверхности стенки 

ствола • • • • • . . • • . • • 
Н аружная поверхность ствола • 
Удельный вес воздуха • . • • •  
Теплоем кость ствол ь ной стали • • • 
Теплоемкость воздуха • • . • • • • • 
Темпер атурный скачок на повер хности 

соприкосновения ствол а и радиато-
ра . . . • • . . • • • . • • • 

Потенциал ьная энергия пороха 
Ве с  заряда • • • . • • • • . 

Fs = 1 0 
F2 F2=450 c..u2 

"fв= 1 , 1 8 · 1 0 - 6 хг{с..uз 
с= О ,  1 1 5 ххалjхг град 
Cw = 0, 1 72 ккалjхг град 

�Т=35° С 
ll = 36 , 3 · 106 кг смfкг 
(1) = 0 , 00325 кг 

Фиг. 79. Разрез р адиатора воздушного охлажде­
ния ствола. 

Считаем, что после ' векоторого числа ВЫGТрелов поток 
тепла через ствол и температурное поле в ств оле являются 
установившимися . 

Р е ш е н и е  

Найдем секундный поток тепла  

Q - �  n (l)  � - о 13 З6 , 3 - l О6 . о , ооз25 
s - 1 Е 60 

- ' 42 700 

600 · 00 = 3,59 ккалjсек. 

Определим величину стабильной темпера туры на  наруж· 
ной поверхности ствола 

= 480 -

т т Qs 1 Г2 2 = 1 - -- n - = 
2rt:Л1L Гt 

3 • 59 ln � = 385° С. 
2 · 3 , 1 4 · 1 , 1 · 1 0- 4 - 60 0 , 4  
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Оnределим среднюю стабильную темnературу на поверхно­
сти радиатора 

где 
r = r2+rR = 1 , 2 + 5  = 3 1 с.м · 

ер 2 2 ' 1 

Т3 = 385 -35 - 3 • 59 In 3 ' 1 = 335° C.  2 · 3 , 1 4 · 6 · 10  4 · 60 1 , 2 

Определим среднюю темnературу воздуха, движущегося 
вдоль радиатора. 

Так как 

то 

Тв = Тз - Q8 ; aF8 

Т = 335 - 3•59 = 69° С. в 3 · 10 6 · 4500 

Полагая, что температура воздуха изменяется вдоль радиа­
тора по линейному закону и температура в момент входа в ра­
диатор равна 20° С, найдем значение температуры воздуха в 
конце радиатора. 

Очевидно, что 

Твк = 20 + 2 ( 69-20) = 1 1 8° С .  

Секундный расход воздуха, необходимый для отвода имею­
щегося секундного притока тепла, определится следующим вы­
ражением : 

· Где � - секундный расход воздуха в см3 ; 
А Tk - разность температур воздуха в конце и начале ра­

диатора. 

W: - 3 • 59 1 80 000 смзfсек 
s - о , 1 72 · ( 1 1 8 - 20 ) · 1 ,  1 8 · 1 0 - 6 

или W8= 0, 1 8  ы_3jсек. 
Необходимая скорость воздуха в радиаторе оnределитсп 

no следующей зави симости : 
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где sрад - площадь поперечного сечения свободного простран. 
ства между радиатором и кожухом. 

Принимая, что 
rpaa = kтrr� = O,Sтrr�, 

где k - коэффициент формы радиатора, получим 
180 000 V8 = = 4580 смjсек = 45,8 .мjсек. 

0 , 5 · 3 , 1 4 · 58 

Для разности давлений на концах кожуха имеем 

v• !:J.p = "(8 - 1 04 A!Af ВОД. СТ. 2g 
Подставляs цифровые значения, получим 

45801 t:.p = 1 , 18 · 10- 6 -- 1 0' = 1 26 A!Af вод. ст. 
2 · 981  



Главсi V/11 
ТЕЧЕНИЕ Г АЗА В ДУ JIЬHЬIX Г АЗООТВОДНЬIХ 

УСТРОЙСТВАХ 
§ 27. КЛАССИФ И КАЦИЯ ДУЛ Ь Н ЫХ ГАЗООТВОДН ЫХ 

УСТРО И СТВ 

1 .  Деление дульных газоотводных устройств по выполняемым 
функциям 

Дульные газоотво:Цные  устройства могут иметь различное 
назначение в автоматическом оружии. В одних СJiучаях дуль­
ные газоотводные устройства предназначаю'ГСя для пмучения 
кинетической энергии ведущего звена автоматики . К числу таких 
дульных газоотво:Цных устройств о'!1носятся надульник ружья 
Вальтер и надульник пулемета Максим обр .  1 9 1 0  г. В других 
случаях дул.ьные газоотводные устройства имеют целью умень­
шить скорость отката оружия при выстреле. Пощобные газоотвод­
ные устройства называются дульными тормозами отдачи оружия.  
К числу дульных газоотводных устройств можно· также отнести 
так называемые дульные пламегасители, которые помимо при­
крытия раскаленного порохового газа вблизи дульного· отвер­
стия вызывают некоторое увеличение скорости откатных частей. 

Таким образом по выполняемым функциям будем различа11ь 
следующие три разновидности дульных газоотводных устройств : 

1 )  дульные тормоза отдачи ; 
2 ) дульные двигатели авто·матики ( надульники ) ;  
3 )  дульные пламегасители. 

2. Деление дульных газоотводных устройств по характеру 
действия порохового газа на рабочую поверхность 

Рабочее усилие, создаваемое дульным тормо-зом отдачи, яв­
ляется результатом воздействия потока порохового газа на 
внутреннюю поверхность тормоза , сопровождающегося измене ­
нием скорости поrrока как по величине, так и по направлен ию . 
При этих условиях будет наблюдаться явно выраженное дин а ·  
мическое действие порохового газа н а  рабочую поверхность . 
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В дул·ьных газоотводных устройства-х ,  выпо•лняющих функ­
ции двигателей автоматики, можно в-стретить все три вида ме­
ханического воздействия порохового газа на рабочую поверх­
ность, указанные во введении. Надульник с динамическим дей ­
ствием порохового газа можно получить из дульного тормоза 
отдачи, если удалить связь корпуса тормоза -со стволом . В на­
дульнике пулемета Максим обр . 1 9 1 0  г .  казенный срез ствола,  
являющийся рабочей поверхностью этого газоотводного устрой­
ства, по:Цвергается воздействию порохового газа , который отве-

Фиг. 80. Схема классификации дульных газоотводных устройств. 

ден из поrrока газа в полость надульника . Так как полость 
надульника являе'Гс5'!. закрытой, а поэтому в ней исключено 
значительное движение газа ( кроме вихреобразцого) , то в дан­
ном случае действие порохового газа будет статическое. В на­
дульнике руж.ья Банга в первой части рабочего процесса в пе­
риод наполнения полости возможно значительное динамическое 
действие порохового газа на переднюю стенку надульника , а во 
в11орой части процесса в основном статическое. 

Процесс, происходящий в дульном пламегасителе, обуслов­
лен изменением скорости потока порохового газа и поэтому воз­
действие газа на поверхность пламега·сителя носит динамический 
характер .  

В соответствии с изложенным все разновидности дульных 
газоотводных устройств по характеру действия порохового газа 
на рабочую поверхность можно разделить на следующие три 
тип а : . 

1 )  дульные газоотводные устройства динамического типа ;  
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2 ) дульные газоотводные устройства статического типа ; 
З ) дульные газоотводные устройства динамо-статического 

типа. 
Клаосификация дульных газоотводных устройств по указан-

ным двум признакам изображена в виде схемы на фиг. 80. 

3. Варианты дульных тормозов отдачи в зависимости 
от выполняемой функции 

Смещение оружия в результате действия реактивного им ­
пульса выстрела, называемое отдачей оружия, в общем случае 
мо·жет происходi:!ТЬ не то.лько вдоль оси канала ствола .  В связи 
с тем что центр тяжести оружия обычно не совпадает с осью 
кана.ла ствола, то помимо имnульса отдачи, воспринимаемого 
центром тяжести оружия, возникает момент импул.ьса отдачи. 
Соответственно помимо смещения оружия вдоль оси канала 
ствола (в направлении импульса отдачи ) :происходит смещение 
оружия и в бо•ковом направлении. Так как оружие в бол·ьшин­
стве случаев является телом,  практически симметричным отно­
сительно вертикальной плоскости, то боковое, поперечное сме­
щение оружия обЫЧiНО совершается в вертикальной плоскости .  

В соответствии с изложенным в дальнейшем будем разли­
чать : 

а )  про:до.л.ьную отдачу оружия - смещение оружия вдо.ль 
оси канала ·ствола ;  

б )  поперечную отдачу оружия - смещение оружия в направ­
лении, п ерпендикулярном к оси канала ствола .  

Наличие продо\Льной и поперечной отдачи вызывает значи­
тельное усложнение по:дготов.ки очередного выстрела, так как 
в этом случае для производ·ства очередного выстрела , кроме 
перезаряжания оружия, требуется возвратить оружие в исхо:д­
ное по.лшкение. Чем бо.льше продольное и поперечное смещение 
оружия в период выстрела , тем длительнее и сложнее возвра ­
щение оружия в исходное положение. В связи с этим возникает 
необходимость в специальных устройствах, предназначенных 
для уменьшения продо\Льной и поперечной отдачи оружия. 

В качестве умерителей отдачи в артиллерийских системах ши­
роко применяются гидравлические и гидро-пневматические тор ­
моза .  В последнее время для уменьшения продол-ьной отдачи 
артиллерийских и оружейных систем стали широко применяться 
газоотводные дульные тормоза . Успешное применение газоот­
водных дульных тормозов для уменьшения про:дольной отдачи 
п ривело к мысли об использовании того же принцила для умень­
Шения поперечной отдачи . В настоящее время  дульные тормоза 
поперечной отдачи, называемые компенсаторами или стабилиза ­
торами , находят все бо.лее широкое применение в ручном ору­

жии, а также и в артиллерийских системах . Р азвитие и массовое  
Применеине таких видов автоматического оружия, как пистолеты-

1 8 11 \ .  А l\lаы онтов 
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пулеметы, автом аты, автом атические винтовки и карабины,  
весьма остро поставило вопрос о кучности боя этих образцов 
оружия, особенно при автоматической стрельбе. Требование м и ­
нимального веса оружия, с о:дной стороны, и требование повы ­
шения поперечной устойчивости оружия при стрельбе , с другой 
стороны, сделало задачу о поперечной стабилизации оружия п рн 
стрельбе весьма актуальной. 

Ф иг. 8 1 .  Схема дульного тор ­
моза продольной отдачи. 

Фиг. 82. Схем а  дульного 
тормоза поперечной от­

дачи.  

В практически применяемых дульных тормозах оrгдачи мож­
но выделить три различных варианта в зависимости от выпол­
няемых ими функций :  

1 )  дульные тормоз а  продольной отдачи, предназначенные 
тодько для уменьшения продольного• смещения оружия в мо­
мент выстрела ( фиг. 8 1 ) ;  

Фиг. 83. Схема дульного тормоза продольной и по­
перечной отдачи. 

2) дульные тормоза  поперечной отдачи ( компенсаторы или 
стабилизаторы ) ,  предназначенные только для уменьшения по ­
перечного ·смещения (по•перечной стабилизации ) о ружия п р и  
стрельбе ( фиг. 82) ; 

3 )  дульные тормоза про:дольной и поперечной отдачи, пред­
назначенные как для уменьшения продольной отдачи, так и для 
поперечной стабилизации оружия ( фиг. 83 ) . 

Необхо:димо отметить, что дульный тормоз поперечной от­
дачи, создавая боковое усилие, о:дновременно будет создавать 
про:дольное  усилие, приложеиное к дул·ьному срезу ствола и 
вызываюшее некоторое уве.,1ичение продольной отдачи. Так ка J\ 
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требование поперечной устойчивости при автоматической стрель­
бе сочетается обычно с требованием уменьшения продо111ьной 
отдачи, то указанный вариант дульного тормоза отдачи следует 
nризнать нерациональным и не имеющим перспективы.  

Как показывает практика , устойчивость оружия при стрельбе 
наиболее по111но обеспечивается при наличии третьего варианта 
дуJI·ьно·го тормоза оrгдачи, коrгорый дает одновременное умень­
шение проАольной и поперечной отдачи. 

4. Основные элементы дульных тормозов отдачи 
Несмотря на большое. разщюбразие .конструктивного офо·рм­

Jiения различных дульных тормозов оrгдачи, в·се же можно вы­
деJiить в них элементы, которые характерны для всех основных 
разновидностей дульных тормозов отдачи. Такими основными 
элементами дульных тормозов оrгдачи являюrгся : 

1 )  корпус или стенка тормоза ;  
2 )  оr:rражате.льные диафрагмы (перегородки внутри тормоза , 

предназначенные для увеличения количества газа ,  используе­
мого для уменьшения отдачи оружия ) ;  

3 )  по:Лость тормоза - пространство внутри тормоза,  ограни­
ченное дульным срезом ствола , стенками тормоза и передней 
отражате:Л·ьной диафрагмой и раздменно·е на каморы ( отсеки ) 
nромежуточными отражательными диафрагмами ;  

4 )  боковые каналы или боковые окна в стенке тормова. 
Каморы тормоза в общем случае могут являться или насад­

ками, в .коr:rорых расширяется поток порохового газа , выхоiд.Ящий 
из канала ство:Ла ,  или проточными сосудами, в коrгорых ВХОiП.Я­
щий в них газ теряет свою скорость и из которых затем вытекает, 
как при обычном истечении из сосуда . · 

Боковые каналы могут рассматриваться как насадки, обес­
печивающие необходимую скорость и необх..9димое направление 
боковых потоков газа .  

Основными элементами каморы тормоза являются площади 
поперечных сечений входного и выхо:дных отверстий.  Для первой 
каморы входным QIГверстием является дульное оr:rверстие канала 
ствола, а выходными отверстиями - снарядное оr:rверстие в оr:r­
ражательной диафрагме и входные QIГВерстия боковых каналов. 
Для последующих камор входным отверстием будет снарядное 
отверстие в отражате:Льной диафрагме, а выходными оrгверстия­
м и - снарядное отверстие в следующей отражательной диа­
фрагме и входные отверстия боковых каналов .  

Существенными элементами каморы тормоза являюr:rся 
также: 

1 ) площадь средних поперечных сечений каморы;  
2 )  длина каморы ; 
3 )  количество рядов входных отверстий боковых каналов 

( боковых окон ) . 

1 8* 
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Основными элементами боковых каналов являю'ГСя площади 
входных и выходных оrrверстий и угол между осью выходного 
отверстия и осью канала .  

5. Основные классифицирующие признаки дульных тормозов 
отдачи 

Так как функции дульного тормоза  продольной отдачи и 
функции дульного тормоза поперечной отдачи могут выпол­
няться одним дульным газоотводным устройством, то, естествен­
но, что кла·ссификация обоих вариантов дульных тормозов от­
дачи должна быть общей. Кла·ссификация дульных тормозов 
смешанного типа та•кже не будет отличаться orr клаQсификации 
указанных выше двух разновидно·стей дульных тормозов,  так 
как различие между ними за,ключае'ГСя только в том , ч·ю в дул·ь­
ных тормозах продольной отдачи боковые каналы ( окна ) р·аапо­
ложены ·симметрично относительно двух взаимно перпендикуляр­
ных осей, проведеиных в плоскости поперечного сечения тормоза, 
а в дульных тормозах смешанно·го типа  - тол-ько относительно 
вертикальной оси . Указанное различие между дульными тормо­
зами не вносит принципиальных изменений в условия- течения 
потока газа в полости и в боковых каналах тормоза, а IПоэтому 
излагаемая классификация дул ьных тормозов отдачи мо,жет 
раосм атриваться одновр еменно как клас·сификация всех трех 
разновидностей дульных тормозов .  

В основу кла.осификации дульных тормозов отдачи приняты 
условия течения потока газа в по:Jюсти и боковых каналах то•р ­
моза.  Этот классифицирующий признак требует анализа всех 
особенностей газодинамического· процесса тормоза в его различ­
ных частях и тем самым определяет методику иоследования 
и ра·счета дульного тормоза. В то же время указанный класси­
фицирующий признак физического характера не исключает во-з­
можности учета конструктивных признаков , имеющих значитель­
ные преимущества ,  благодаря своей наглядности. Как будет 
показано ниже, все характерные конструктивные признаки дуль­
ных тормозов отдачи тесно связаны с условиями течения потока 
газа в полости и боковых каналах тормозов (т. е. с особенно· 
стями их газодинамики ) , и поэтому с внешней стороны мо.жет 
создаться впечатление, что клас·сификация дульных тормозов 
отдачи построена в значительной мере на чисто конструктивных 
признаках. 

Классифицирующий признак - условия течения потока газа 
в полости и боковых каналах тормоза , определяет следующие 
четыре ступени классификации дульных тормозов оrrдачи :  

1 )  первая ступень ( классы ) - в зависимости от степени р ас·  
ширения потока газа в полости тормоза ;  
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2 )  вторая ступень (по�классы ) - в  зависимости от ко.личе­
ств а этапов расширения потока газа в полости тормоза , т. е. 
в зависимости от количества рядов боковых каналов ; 3 ) третья ступень ( группы) - в  зависимо·сти от наличия и 
количества отражательных диафрагм, т. е .  в зависимости от ко­
личества камор ; 

4 ) четвертая ступень (подгруппы ) - в зависимости от сте­
пени ра•сширения потоков газа в боковых каналах. 

6. Деление дульных тормозов отдачи по степени расширения 
потока газа в полости тормоза 

Рассмотрим для конкретно•сти расширение поrгока газа в 
однокаморнам тормозе. Общее расширение потока газа в каморе 
дульного тормоза будет определяться отношением 

Sk Sa + So - = �- ,  s s 

где sа - сумма площадей поперечных сечений входных 
отверстий боковых каналов {боковых окон) ; 

s0 - площадь поперечного сечения снарядного отвер­
стия в отражательной диафрагме ;  

s - площадь поперечного сечения д у льиоrо отверстия 
канала ствола (в данном случае входное наимень­
шее отверстие каморы) ; 

sk = sа + s0 - суммарная площадь выходных отверстий каморы. 

В дальнейшем отношение fLkSk = вk будем называть сред­
s 

ней степенью расширения потока газа в каморе тормоза .  
Так  как снарядное отверстие по понятным сообр ажениям 

принимае'ГСЯ по размеру всегда близким к дульному отверстию,  
то степень раеширения потока газа в каморе тормоза  в основ­
ном определяет•ся размером боковых отверстий .  При Э'ГОМ в за ­
висимости от величины боковых отвер·стий могут быть два слу­
чая : ,. ! � : $· · · · :.·  ' 

а )  площадь боковых отверстий сравнительно невелика,  всле:д­
ствие чего сре:днее давление газа на выходе из каморы 11ормоз а  
P k  в решающей части рабочего процесса тормоза превышает 
атмосферное давление, т. е. происходит ограниченное расшире­
ние газа в каморе тормоза ( фиг. 84 ) ;  

б )  площадь боковых оfl'верстий на•сто.лько велика, что сред­
нее давление газа на выходе из по.ло•сти тормоза  Pk с начала 
рабочего процесса тормоза равно атмосферному, т .  е·. в этом 
случае расширение газа в каморе тормоза  являе'Гея нео•грани­
ченным ( фиг. 85 ) . 

Как видно из фиг. 84 и 85, отличительной конструктивной 
особенностью этих двух вариантов дульных тормозов является 
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отношение суммы площадей поперечных сечений боко•вых о·твер­
стий к площади поперечного сечения дульного отверстия. В пер ­
вом случае указанное отношение сравнительно невелико, во 

Фиг. 84. Схема дульного тормоза отдачи с полу­
открытой полостью. 

втором же оно значител.ьно больше, причем размеры боковых 
отверстий настоillько велики, что от боковых стенок тормоза 
остались лишь узкие перемычки. 

Фиг. 85. Схема дульного тормоза отдачи с от­
крытой полостью. 

Ограниченное расширение потока газа в полости тормоза 
первого варианта может п роисходить не за  все время рабочего 
процесса.  По мере понижения давления в канале оружия сред­
нее давление на выходе из полости тормоза Pk через некоторый 
период времени окажется рав ным атмосферному и , следов атель­
но, с этого м ом е нта будет происходить неограниче.нное расшире­
ние потока газа .  П ри этом скорость газа и площадь поперечного 
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сечения боковых потоков при выходе из полости тормоза  будут 

оnределяться не отношением :k , а степенью понижения давле-
Рk 1 

Н И Я  Ха = -- = -. - .  Рд. о •ОР в соответствии с отмеченными особ енностями расширения 
потока газа в полости тормоза будем различать следующие два 
класса дульных тормозов отдачи : l )  первый класс - дульные тормоза отдачи с оrrкрытой по­
лостью, у которых в течение всего рабочего процесса происходит 
неограниченное расширение потока газа в по\Jюсти тормоза ;  2) второй класс - дульные тормоз а  отдачи с по111уоrrкрытой 
полостью, у коrrорых в течение значительной части рабочего про­
цесса п роисходит ограниченное расширение поrгока газа  в по­
лости тормоза .  

Помимо отмеченных особенностей указанные разновидности 
дул.ьных тормозов отдачи оrгличаются друг orr друга тем , что в 
дульных тормозах отдачи ·с неограниченным расширением боко­
вые потоки газа после отклонения их в стороны отражатель:ной 
диафрагмой не получают в боковых оКJнах вполне определенного 
направЛеНИЯ. В дуЛЬНЫХ тормозах О'ГДаЧИ С ОГранИЧеННЫМ рас­
ширением газа о·беспечиваеrrся определенное направление боко ­
вых потоков в боковых каналах ( боковых окнах ) .  

7. Деление дульных тормозов отдачи по количеству этапов 
расширения потока газа в полости тормоза 

Выш'е было· отмечено, что степень расширения поrrока газа 
в поvюсти тормоза определяется отношением суммы площадей 
входных отвер•стий боковых каналов ( боковых окон ) к площади 
дульного отверстия.  Однако для характера расширения поrrока 
газа далеко не безразлично , ско�Лько рядов боковых каналов 
имее'Гся в полости тормоза .  При наличии нескол ьких рядов бо­
ковых каналов ра-сширение поrгока газа в зоне первого ряда 
боковых каналов будет протекать при высоком давлении и срав­
нительно малой скорости газа ,  а расширение потока в последую­
щих рядах - при более низком давлении и более высокой око­
расти газа .  

Таким образо•м расширение потока газа в полости тормоза 
разбивается на несколько этапов с различными условиями рас­
ruирения .  Число таких этапов расширения будет определяться 
числом рядов боковых каналов. 

В соответствии с изложенным будем различа-гь следующие 
два подкласса дульных тормозов отдачи:  

l )  первый подкла-сс - однорядные дульные тормоза отдачи ; 
2) второй подкласс - многорядные дульные тормоза  отдачи . 
Рассмотренный в п редыдущем пункте классифицирующий 

nризнак - ограниченное или неограниченное расширение пота-



280 Глава VIIJ. Течение газа в дульных устройствах 

ка газа в полости тормоза - относился прежде всего к расши­
рению потока в зоне первого ряда боковых каналов . Отсюда сл е ­
дует, что дульные тормоза с открытой полостью практически м о ­
гут быть только однорядными, так как при расширении потока 
газа до атмосферного давления на первом этапе ра,сширения в 
зоне первого ряда боковых каналов не имеет смысла вводить 
второй ряд боковых каналов для второго этапа расширения по ­
то·ка газа .  

8. Деление дульных тормозов отдачи по количеству 
отражательных диафрагм 

Помимо количества рядов боковых каналов на течение по­
тока газа в полости дульного тормоза  отдачи оказывает замет­
ное влияние наличие в полости тормоза отражательных диа ­

фрагм, которые значительно· облегчают 
отклонение части потока газа в боковые 
каналы и уменьшают количество газа ,  
вытекающего за  снарядом. 

В целях увеличения количества га­
за ,  отводимого в боковые  каналы, ж е­

лательна постановка отражательных 
диафрагм перед каждым этапом рас­

Фиг. 86. Схема бескаморно· ширения потока газа в полости тор­
го дульного тормоза отдачи. моза ,  т. е. около каждого ряда боковых 

·каналов. Так как введение каждой от­
ражательной диафрагмы приво:дит к созданию в полости тор­
мова отдельной каморы (отсека ) , то количество оrrражател,ьных 
диафрагм одновременно определяет количество камор в тор­
мозе.  

Учитывая качественное и коvшчественное влияние диафрагм 
на течение пото,ка газа в полости тормоза , представляе11ся целе­

сообразным разделить дул ьные тормоза отдачи на следующие 
три группы : 

1 )  п ервая группа - однакаморвые дульные тормоза отдачи ; 
2 )  вторая группа - многокаморвые дульные тормоза  отдачи ; 
3 )  третья группа - бескаморвые дул·ьные тормоза отдачи 

(фиг. 86 ) . 
Характерной О·собенностью последней разновидности дульноrv 

тормоза отдачи является оrеутствие в нем каморы как оrrдельно­
го конструктивного элемента . Полостью расширения в этом тор­
мозе является дульная часть канала оружия,  причем расшире­
ние потока газа происходит только· вследствие отвода части п о · 
тока в боковые отверстия.  Так ка.к по конструктивным условия м 
боковые отверстия бывают сравнител.ьно невелики, то соответ­
ственно по· степени расширения потока газа в первых рядах бо­
ковых отверстий эта разновидность дульного тормоза отдачи от­
носится к тормоза м с полуоткрытой полостью. 
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9. Деление дульных тормозов отдачи по степени расширения 
потоков газа в боковых каналах 

Рабочее усилие дульного тормоза отдачи являе'Гся резуль­
татом : 

1 ) вовдействия потока газа на поверхность отражательной 
диафрагмы и полости тормоза ; 2 ) вовдействия пото·ка газа на поверхность боковых каналов . 

Усилие, создающеося воздействием потока газа на поверх­
ность боковых каналов, в общем случае слагается ив двух ча ­
стей : 

1 )  усилия, возникающего вследствие изменения направления 
�корости потока газа в боковом канале. ( активная ча·сть усилия 
тормоза ) ;  2 ) усилия, возникающего вследствие изменения величины 
скорости потока газа в боковом канале ( реактивная часть уси ­
лия тормоза ) . 

Таким образом ,  если площадь поперечных ·сечений бокового 
канала  на  всем его проrrяжении остается постоянной, то усилие, 
создаваемое та.ким боковым каналом, является результатом толь­
ко изменения направления скорости поrгока ,  так как при этом из­
менение величины скорости потока исключае-гся . Если же пло­
щадь поперечных сечений бокового канала возра•стает по н а ·  
правлению к выходу, то усилие, создаваемое таким боковым ка­
налом, будет являться результатом ка•к изменения направления, 
так и изменения величины скорости потока газа � боковом ка, 
пале. 

Изменение !Направления скорости поrгока газа в боковых ка­
налах происходит во нсех разновидностях дульных тормозов от­
да.чи (Пiо крайней мере  при входе в ·боковой канал ) . Следователь­
но, только изменение величины скоро•сти потока газа ,  т. е. сте­
пень расширения потока,  является признаком , разделяющим бо­
ковые каналы на две разновидности. 

На основании вышеизложенного можно установить наличие 
следующих двух подгрупп дульных тормозов оrгдачи : 

1 ) первая подгруппа - активные дульные тормоза отдачи, �� 
которых степень расширения потоков газа в боковых каналах 
равна единице; 2 ) вторая подгруппа - реактив!Ные дульные тормова отдачи� 
У которых степень расширения потоков газа в боковых каналах 
бол·ьше единицы. 

Указанное разделение дульных тормозов отдачи на активные 
и реактивные проведено по тем же признакам , 1коrrорые в тепло ­
технике приняты в основу разделения паровых и газовых турбин 
на активные и реактивные. 

Так как в дульных тормозах отдачи с открытой полостью по­
ток газа расширяется до атмосферного давления перед подходом 
к отражательной диафрагме, то, следовательно, никакого лопо.'l-
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нительного расширения боковых потоков в этом случае произой­
ти не  может. Поетому дульные тормоза с открытой по.лостыо 
могут быть только активного типа .  

Ф иг. 87. Схема  к.�ассификации дульных тормозов отдачи . 
Схем а классификации дульных тормозов О!Гдачи по  всем рас­

смотренным четырем признакам изображена на фиг. 87. 

§ 28. ТЕЧ Е Н И Е  П ОРОХОВО ГО ГАЗА В ДУЛ Ь Н ЫХ 
НАСАДКАХ 

1 .  О течении порохового газа через полости дульных · 
газоотводных устройств 

Прежде чем перейти к анализу течения газа в по.лости дуль­
ных газоотводных устройств , рассмотрим некоторые случаи те­
чения газа через полости различных размеров. 

С л у ч а й п е р в ы й - nродольные и поперечные размеры 
п олости значительно превышают диаметры входного и выходнп­
го отверстий ( фиг .  88) . 
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В этом случае газ ,  входящий в полость, теряет свою поступа­
тельную скорость и растворяе11ся в массе газа , заполняющего по­
лость. Величина скорости газа  при выхо:л.е из полости не будет 
зависеть от скорости газа , входящего в полость, и будет опре­
деляться давлением газа в полости и давлением в выходном се­
чении . 

Таким образом полость будет представлять собой проточный 
сосуд, из которого истечение газа будет происходить по:добно 
истечению через малое отверстие. 

С л у ч а й в т о р о й - продольный размер полости по срав­
нению с диаметрами входного и выходного отверстий незначи­
телен ( фиг. 89 ) . 

Фиг. 88. Схема полости относительно 
больших размеров . 

Фиг. 89 .  Схем а  полости относи­
тельно м алой длины. 

В этом случае можно полагать, что газ, вхо:дящий в полость, 
не теряет своей поступательной скорости и не смешивается с 
газом , находящимся в полости. Влияние газа , нахо:д.ящегося в 
полости , на протекающий поток газа вырази'ГСя здесь только в 
1Неко11ором пониженин скорости потока ( против теоретической ) 
вследствие з атраты части энергии на вихревое течение газа в 
ПОЛО·СТИ . 

В раосм атриваемом ·случае величина скорости поrгока газа v2 
nри выходе из полости будет зависеть от его ·Скорости v1  при 
входе в полость и будет определяться с учетом внезапного рас­
ширения по!fока с площади поперечного сечения s1 до s2 . 

Из изложенного следует, что данный вариант nоvюсти можно 
рассматривать как внезапно расширяющийся насадок. 

С л у ч а й т р е т и й - поперечные размеры полости незначи­

тельно отли чаются от диаметров входного и выходного отверстUt1 

( фиг. 90) . 
Очевидно, что в этом случае газ, войдя в полость, сохранит 

свою поступательную скорость и рассматриваемая полость буде г 
О·Тличаться orr обычного расширяющегося насадка лишь наличие�! 
Мертвых зон около входного и выхо:дного отверстий .  Участок пер ­
вой мертвой зоны представляет собой случай  внезапного расши­
рения потока газа . Так как в средней ча·сти полости сечение п о -
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тока может оказаться больше ·сечения выходного отверстия, то 
на уча·стке второй мертвой зоны будет внезапное сужение по­
то·ка.  

В данном ·случае скорость газа при выходе из сосуда V2 будет 
зависеть от входной скорости Vt и от соотношения площадей s2 
И St . 

Сравнивая только что рассмотренные разновидности полостей 
с каморами дульных газоотводных устройств, нетрудно устано­
вить,  что как правило полости дульных гаэоотво�ных устройств 
представляют ·собой второй и третий варианты раосмотренных 

Фиг. 90.  Схема полости относительно м алых р аз­
меров. 

полостей, так как во всех пра1ктически применяемых дульных 
гаэоотводных устройствах размеры камор вполне соизмеримы 
с диаметрами входного и выходJных отверстий.  

Таким образом в качестве одного из основных положений га­
зодинамики дульных газоотводных устройств можем принять, 
что их каморы можно рассматривать как расширяющиеся насад­
ки , входным отверстием коrгорых является дульное отверстие ка­
нала оружия (или снарядное оrгверстие в отражательной диа­
фрагме) , а выходным отверстием - ·сумма  входных оrгверстпй 
боковых каналов и снарядного отверстия в отражательной диа ­
фрагме. Так как в наименьШем сечении указанного насадка (т. е. 
в дульном оrгверстии ) скорость газа равна скорости звука,  то, 
сл.едовательно, течение газа  в По11юсти дульного газоотводного 
устройства происходит с зазвуковыми скоростями.  

2. Определение скорости газа в плавно расширяющемся 
дульном насадке 

Вопрос о течении газового потока за дульным отверстием мо­
жет иметь двояко·е значение: 

а ) для исследования движения снаряда после выхода его за 
дульное отверстие ; 



. § 28. Течение порохового газа в дульных насадках 285 
б ) для исследования р аботы дульных газоотводных 

устрой;тв -- дульных тормозов отдачи, надульников и пламега ­
сителеи. 

Ниже вопрос о течении газа за дульным отверстием рассмат­
ривается только в связи с работой газоотводных устройств . 

Применение к рассм атриваемому случаю имеющихся термо ­
динамичес-ких зависимостей, установленных для сопла Лаваля , 
не представляется возможным ,  так как эти зависимости термо­
ди намики выве:цены для случая истечения газа через  м алое от­
верстие, и в этих зависимостях фигурирует давление, относящее­
ся к неподвижному газу в сосуде ( зоне равного давления ) .  В рас ­
сматриваемом случае отсутствует ряд элементов, свойственных 
критическому истечению газа из сосуда через м алое отверстие,­
критическое отношение давлений, зона образования струи, ежа­
тие струи и т. п .  Общим моментом является лишь тот факт, что 
в дульном оrrверстии, как и в наименьшем сечении сопла, уста­
навливается .скорость газа , равная местной с�орости звука.  

В отличие от течения порохового газа в канале оружия в пе­
риод после:действия будем считать течение порохового газа в 
пределах дульного газоотводного устройства установившимся . 
Основанием для такого допущения является величина отношения 
локального у•скорения к конвективному 

дvх 
дt 

х = -- . дv 
v _х 
х дх 

(32) 

Для течения газа в канале оружия в период последействия , 
дифференцируя по х и t выражение для скорости 

имеем 

и, следовательно, 

Так как 

х Vx = L Cд. o ,  

дvх с д. о - = -- ; дх L 

дt L dt 
dсд. о 

dt x = L -2 - .  
с д .  о 

dc д. 0 n - 1 е;. 0 -- = - l  -- --
dt 

-о 2 L 

(32 1 )  

(327) 
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п - 1 
х= - Со -- · 2 (32а) 

Таким образом для течения газа в канале оружия в период 
последействия отношение локального ускорения к конвективно­
му оказалось одинаковым для всех сечений потока и равным при­
мерно 0,2 . 

Для скорости газа в различных сечениях дульного на,садка 
аналогично уравнению ( 32 1 )  можем написать 

v.t" = Nvд. о = Nсд. о ,  (а) 
где N __, функция координаты х .  

Скорос11ь газа в насадке является возрастающей функцией х 
и в пределах наеадка может в 1 ,5-3,0 раза прелосходить ско­
рость в дульном отверстии, т. е. в пределах насадка 

vx N = -- = 1 ,5 -+- 3,0. 
1) д. о 

Дифференцируя уравнение (а) по t и х, получаем 

дv х dc ж 0 n - 1 N 
- = N -·- = - С  -- - с2 • 

дt dt 0 2. L д. 0 '  

и, следовательно, 

дvх дN - - с -
д.х - д. о д.х ' 

n - 1 
x = - Co -

2
-

дii 
L ­

дх 

(Ь) 

(с) 

(d) 

Имея в виду, что в существующих разновидностях дульных га ­
зоотводных устройств основное изменение скорости газа в насад­
ке от Vл.о до 3vд.о происходит на расстоянии 1 ,5-2,5 калибра от 
дульно,го отверстия , то для ориентировочного значения производ-

о дN 
нои - имеем 

д.х дN {).N 2 1 - = - � - � - . дх А.х 2d d 

Таким образом окончательно для течения газа за  дульным от­
верстием приближенно имеем 

r n - 1 d х = - �  -- --о 2 L (32Ь )  

Сопоставляя уравнения ( 32а )  и ( 32Ь ) , можем установить, что 

отношение локального ускорения к конвективному в случае т е -
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ч ен и я  газа за дульным отверстием значительно меньше соответ­
ствующего отношения для случая течения газа в канале оружия 
и является пренебрежимо малом величиной. 

Изложенный анализ позволяет принять течение порохового 
га за в по111ости дульных газоотводных устройств установившим ­
ся. При рассмотрении течения 
газа в дульных на·садках будем 
также принимать, что во всех 
rо•чках поперечных сечений по­
тока параметры газа одина­
ковы .  

Исходя из допущения об 
установившемся течении поро-­
хового газа за дульным отвер-
стием и не учитывая м еханиче- Фиг. 9 1 .  Дульный насадок с плавным ·  
ского вли�ния трения, для тео- расширением потока. 
ретическои скорости газа в про-
изво��Iьно взятом сечении насадка по уравнению ( 50в ) имеем 
( фиг. 9 1 ) .  

v, � vr v: . + 2g n :  l р, ,w. ,  [ 1 - ( р:·. ) ·�· ] .  ( 443), 

где Рх и vх - давление и скорость газа в произвольно взятом 
сечении плавно расширяющегося насадка ;  

р д .  о и v д .  о - давление и скорость газа в дульном отверстии. 
Применяя условие неразрывности для тех же двух сечений 

насадка, получим 
0 = /J.д. osv д. o = !J.xSzVx ' (е) ·  w д. о  wx 

где Р. д. о и Р.х - коэффициенты расхода для дульного отверстия 
и произвольно взятого сечения насадка;  

v х - теоретическая скорость газа в произвольно 
взятом сечении насадка, т .  е .  скорость газа без 
учета механического влияния трения . 

Так как при течении газа до дульного отверстия и в дуль­
ном отверстии отсутствуют условия,  могущие вызвать сжатие 
лотока или заметное уменьшение скорости, то можно принять 
\:L д. о = 1 

Из уравнения (е) имеем 
s w 

'V � =  -- __ х_ 'Vд. о ;  · !J.xSx wд. 0 
1 

S (Рд. 0)n 'Vx = -- -- 'Vд. o-
iJ-xSx Рх (444) 
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Введем соотношения 
Рх Хо = - ; 

Рд. о 
(445) 

(446) 

Величину е ,  определяющую относительное ра·сширение потока, 
будем в дальнейшем именовать степенью расширения потока га­
за, а величину Хо, определяющую относительное понижение дав ­
.ления в поrгоке, будем именовать степенью понижения давления . 

В соответствии с соотношениями ( 445) и ( 446) уравнение 
(444) примет вид 

;или 

:rде 

1J 
'V - � х - 1 

ех8 
'Vx = N'Vд. о, 

1 
N = -1 • 

exn 
о 

3. Определение давления газа в плавно 
расwиряющемся дуль ном насадке 

(444а) 

(447) 

-(448) 

Подставляя в уравнение (444) значение vx из уравнения 
·( 443) и имея в виду, что 

'Vд . о = С д.  о = У gkpд. оWд. о, 
получим 

:или 

" - ----:--;::======�::::-
х� • J 1 + _2 _ __ n_ ( 1 - х:-�-1 ) V k п - 1 

(449) 
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из уравнения (449) имеем 

Хо = .!3._ = / ( е) , (450) 
рд. о  

в соответствии с уравнениями (448) и (449) будеи иметь 

N= • ('1 + 2 _п_ [ 1 - х::1 ] .  (448а) Jl k n - 1 
В табл . ЗОа, ЗОб и ЗОв приве:дены значения е =  f (x0 ) , рассчи­

танные по формуле ( 449 ) .  
Для нахождения Pz и v., по известной степени расширения в в 

табл. З 1 а , З 1 б  и З 1 в  приведены значения функции x0 =f ( e ) , а в 
табл. З2а , З2б и З2в - N = f (xo ) . . 

Таблицы функций е ,  Хо и N составлены при п = 1 ,3 ;  1 ,2 и 1 , 1 .  

Таблица 30а 
Значения e=f (х0) при n=k= 1 , 3 

(J.ЛЯ случая плавного р асширения потока газа) 

0 , 000 0 , 002 0 , 004 0 , 006 0 , 008 

0 , 00 - 48 , 780 28 , 990 2 1 , 650 1 7 , 400 
0 , 0 1  1 4 , 500 1 3 , 160 1 1 , 800 1 0 , 700 9 , 804 
0 , 02 9 , 050 8 , 460 7 , 980 7 , 555 7 , 1 85 
о , оз 6 , 848 6 , 536 6 , 280 6 , 040 5 , 8 10  
0 , 04 5 , 600 5 , 420 5 , 250 5 , 090 4 , 945 

0 , 05 4 , 807 4 , 680 4 , 560 4 , 450 4 , 348 

х0 1 о , оо 1 0 , 0 1 1 о , о2 1 о , о3 1 o , o4 J o , o5 j о , о6 1 о , о7 ] o , o8 j о , о9 

о - 14 , 7 1  9 , 1 1 6 6 , 848 5 , 586 4 , 807 4 , 255 3 , 846 3 , 52 1  3 , 258 

о, 1 3 , 040 2 , 857 2 , 693 2 , 570 2 , 457 2 , 353 2 , 263 2 , 1 79 2 , 1 0 1  2 , 032 

0 , 2  1 , 972 1 , 9 16  Ц\66 1 , 8 1 8  1 ,  776 1 , 733 1 , 695 1 , 6.'18 1 , 623 1 , 595 
0 , 3  1 , 565 1 , 537 1 , 5 1 1  1 , 486 1 , 462 1 , 439 1 , 420 1 , 400 1 , 383 1 , 366 
0 , 4  1 , 348 1 , 333 1 ' 3 1 8  1 , 303 1 , 289 1 , 274 1 , 259 1 , 245 1 , 233 , 1 , 22 1  
0 , 5  1 , 209 1 , 198 1 , 1 88 1 ' 1 78 1 , 1 68 1 ' 1 60 1 , 1 53 1 , 1 46 1 , 139 1 , 1 3 1  
0 , 6 1 ' 1 24 1 , 1 1 7 1 , 1 1 1  1 , 1 05 1 , 099 1 , 093 1 , 087 1 , 08 1  1 , 075 1 , 07 1 
0 ,7 1 , 065 1 , 059 1 , 055 1 , 052 1 , 048 1 , 045 1 , 042 1 , 039 1 , 035 1 , 032 
0 , 8  1 , 030 1 , 027 1 , 023 1 , 020 1 , 0 1 8  1 , 0 1 6  1 , 0 1 4  1 , 012  1 , 0 10 1 ,008 
0 , 9  1 , 006 1 , 005 1 , 005 1 , 004 1 , 004 1 1 ' 003 1 , 003 1 , 002 1 , 002 1 , 00 1  

1 9 М .  А .  1\l а м онтов 
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Таблица 306 

Значения e=f (х0) при n= 1 , 2  

(дли случаи пл аввоrо ра сширения потока газа) 

хо о , ооо 0 , 002 0 , 004 0 , 006 0 , 008 

0 , 00 66 , 40 38 , 50 28 , 38 22 , 53 

' 0 , 0 1  19 ,08 16 , 5 1 14 , 78 13 , 20 1 2 , 1 2  

0 , 02 1 1 , 15 1 0 , 40 9 , 75 9 , 18  8 , 70 

0 , 03 8 , 28 7 , 84 7 , 49 7 , 19  6 , 92 

0 , 04 6 , 67 6 , 42 6 , 2 1  6 , 00 5 , 82 

0 , 05 5 , 64 5 , 47 5 , 32 5 , 1 8  5 , 05 

х0 / о , оо 1 о , о1 1 о , о2 1 о , о3 / о �о4 1 o , os \ о , о6 / о , о7 / о , о8 / о , о9 

0 , 0  - 19 , 080 1 1 '  150 8 , 220 6 , 650 5 , 650 4 , 930 4 , 420 4 , 020 3 , 70 о 

0, 1 3 , 430 3 , 200 3 , 005 2 , 840 2 , 700 2 , 585 2 , 480 2 , 385 2 , 300 2 , 22 о 

0 ,2  2 , 140 2 , 073 2 , 0 1 7  1 , 965 1 , 9 17 1 , 865 1 , 820 1 ,  780 1 , 740 1 ,  7 00 

0 , 3  1 , 665 1 , 630 1 , 600 1 , 570 1 , 545 1 , 520 1 , 495 1 , 472 1 , 450 1 , 43 о 

0 , 4  1 , 4 10 1 , 390 1 , 370 1 , 355 1 , 340 1 , 325 1 , 3 10 1 , 295 1 , 280 1 , 26 8 

0 , 5  1 , 255 1 , 242 1 , 230 1 , 220 1 , 2 10  1 , 200 1 , 190 1 , 1 80 1 , 1 70 1 , 16 о 

0 , 6  1 , 1 52 1 , 144 1 , 1 37 1 , 1 30 1 , 122 1 , 1 15 1 , 108 1 '  10 1  1 , 095 1 , 08 9 

0 , 7 1 , 084 1 , 078 1 , 072 1 , 067 1 , 062 1 , 058 1 , 054 1 , 050 1 , 046 2 1 , 04 

0 ,8 1 , 038 1 , (35 1 , 032 1 , 029 1 , 026 1 , 024 1 , 022 1 , 020 1 , 0 18  1 , 0 16  

{) , 9  1 , 01 4 1 , 0 1 2  1 , 0 1 0  1 , 008 1 , 007 1 , 005 1 , 004 1 , 003 1 , 002 1 , 00 1 

: 1 1 
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Таблица ЗОв 

Значения е=/ (х0) при n = 1 , 1  

(для случая плавного расширения потока газа) 

Хо 0 , 000 0 , 002 0 , 004 0, 006 0 ,008 

0 , 00 98 , 500 54- , 600 38 , 740 30 , 500 

0 , 01 25 , 270 21 , 600 1 9 , 090 1 7 , 100 15 , 500 
0 , 02 1 4 , 210 1 3 , 150 1 2 , 2 10  1 1 , 470 10 ,8 10  

0 , 03 1 0 , 200 9 , 630 9 , 140 8 , 700 8 , 360 

() , 04 8 , 040 7 , 750 7 , 480 7 , 230 7 , 000 

0 , 05 6 , 790 6 , 590 6 ,400 6 , 220 6 , 050 

х0 1 о , оо 1 o , O I  1 о, о2 1 о ,оз l 0 , 04 1 о , о5 1 o , oo l о , о7 1 0,08 1 о , О9 

о - 25 , 270 1 4 , 2 10 10 , 200 8 , 090 6 , 780 5 , 890 5 , 2 1 1  4 , 700 4 , 28 8 

0 , 1 3 , 960 3 , 670 3 , 440 3 , 236 3 , 062 2 , 918  2 , 787 2 , 670 2 , 560 2 , 46 5 

0 , 2  2 , 380 2 , 300 2 , 225 2 , 1 57 2 , 09-4 2 , 036 1 , 980 1 , 930 J , 879 1 , 83 6 

0 , 3  1 , 798 1 , 760 1 , 725 1 , 690 1 , 655 1 , 626 1 , 600 1 , 576 1 , 549 4 1 , 52 

0 , 4  1 , 501 1 , 479 1 , 458 1 , 437 1 , 4 16  1 ,400 1 , 381 1 , 364 1 , 348 1 , 33 2 

0 , 5  1 , 3 1 8  1 , 304 1 , 290 1 , 277 1 , 264 1 , 252 1 , 240 1 , 229 1 , 2 18 1 , 20 7 

0 , 6  1 , 197 1 , 1 87 1 , 178 1 , 1 69 1 , 1 60 1 , 1 52 1 , 144 1 , 136 1 , 1 28 1 , 12 

0 , 7 1 , 1 14 1 , 1 07 1 , 1 0 1  1 , 095 1 , 089 1 , 083 1 , 078 1 , 073 1 , 068 1 , 06 3 

0 , 8  1 , 058 1 ,054 1 , 050 1 , 046 1 , 042 1 , 038 1 , 034 1 , 031 1 , 027 1 , 02 4 

0 , 9  1 , 021  1 , 0 1 8  1 , 0 15 1 , 0 13  1 , 0 1 1  1 , 008 1 , 006 1 , 004 1 , 002 1 , 00 

1 9* 
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Таблица 3Ja 
Значения х0=! (е) при n=k= l , З 

(для случая плавного р асширения потока газа) 

� \ о , ооо \ о , оо1 1 о , оо2 1 о , оо3 1 о . оо4 \ o , oo5 J о , оо6 1 o , oo? J o , oo8 j о , оо9 

1 , 00 - 0 , 990 0 , 962 0 , 947 

1 , 01 0 , 884 0 , 877 0 , 87 1  0 , 865 

1 , 02 0 , 833 0 , 829 0 , 825 0 , 821 

1 , 03 0 , 796 0 , 793 0 , 790 0 , 786 

1 , 04 0 , 764 0 , 76 1  0 , 75R 0 , 755 

1 ,05 0 , 734 0 , 731 0 , 728 0 , 726 

1 , 06 0 , 708 0 , 706 0 , 703 0 , 70 1 

1 , 07 0 , 688 0 , 686 0 , 685 0 , 683 

1 , 08 0 , 671  0 , 669 0 , 668 0 , 666 

1 , 09 0 , 654 0 , 652 0 , 65 1  0 , 649 

0 , 934 0 , 922 0 , 9 1 1 

0 , 860 0 , 855 0 , 850 

0 , 8 17  0 ,8 14  0 , 81 0  

0 , 783 0 , 780 0 , 777 

0 , 752 0 , 749 0 , 746 

0 , 723 0 , 720 0 , 7 1 8  

0 , 699 0 , 697 0 , 695 

0 , 681 0 , 679 0 , 678 

0 , 664 0 , 662 0 , 660 

0 , 648 0 , 646 0 , 644 

0 , 903 0 , 896 

0 , 845 0 , 841 

0 , 807 0 , 803 

0 , 774 0 , 770 

0 , 743 0 , 740 

0 , 7 16  0 , 7 1 3  

0 , 693 0 , 691 

0 , 676 0 , 674 

0 , 659 0 , 657 

0 , 642 0 , 641 

0 , 89 

0 , 83 

0 , 79 

0 , 76 

о 

7 

9 

7 

0 , 737 

0 , 7 1 1  

0 , 689 

0 , 672 

0 , 656 

0 , 639 

е 1 0 , 00 1 0 ,0 1  1 0 , 02 1 0 ,03 1 0 , 04 1 0 , 05 1 0 , 06 1 0 , 07 1 0 , 08 1 0 , 09 

1 ' 1  0 , 638 0 , 62 1  0 , 606 0 , 592 

1 , 2  0 , 508 0 , 499 0 , 490 0 , 482 

1 , 3 0 , 432 0 , 426 0 , 4 19 0 , 4 1 3  

1 , 4 0 , 370 0 , 365 0 , 359 0 , 354 

1 , 5 0 , 324 0 , 320 0 , 31 6  0 , 3 12  

1 , 6  0 , 287 0 , 284  0 , 28 1 0 , 278 

1 , 7  0 , 258 0 , 256 0 , 253 0 , 25 1  

1 , 8 0 , 234 1 0 , 23 1  0 , 229 0 , 227 

1 , 9 0 , 2 1 4  0 , 2 1 2  0 , 2 1 0  0 , 208 
1 

1 1 1 1 1 1 

0 , 578 0 , 564 О , Б50 

0 , 474 0 , 466 0 , 459 

0 , 406 0 , 400 0 , 394 

0 , 349 0 , 344 0 , 340 

0 , 308 0 , 304 0 , 30 1  

0, 275 0 , 272 0 , 269 

8 , 248 0 , 245 0 , 243 

0 , 225 0 , 224 0 , 222 

0 , 206 0 , �0 4  0 , 203 

0 , 538 0 , 527 

0 , 452 0 , 446 

0 , 388 0 , 382 

0 , 336 0 , 332 

0 , 297 0 , 294 

0 , 266 0 , 264 

0 , 24 1  0 , 238 

0 , 220 0 , 2 1 8 

0 , 201  0 , 199 

0 , 51 

0 , 43 

0 , 37 

0 , 32 

8 

9 

6 

8 

0 , 290 

0, 26 1 

0 , 236 

0 , 2 1 6  

0 , 1 97 



2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

1 0  

20 

30 

40 

е 

1 , 00 
1 , 0 1 
1 , 02 
1 , 03 
1 , 04 
1 , 05 
1 , 06 
1 , 07 
1 , 08 
1 , 09 
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П родолжение 

0 , 1 95 о ,  1 8 1  0 , 1 67 0 , 1 55 0 , 144 о , 135 0 , 127 0 , 1 19 0 , 1 13 0 , 1 07 
0 , 1 02 0 , 097 0 , 092 0 , 088 0 , 084 0 ,08 1  0 , 077 0 , 074 0 , 07 1  0 , 068 
0 , 066 0 , 063 0 , 06 1  0 , 059 0 , 057 0 , 055 0 , 053 0 , 05 1  0 , 050 0 , 048 
0 , 047 0 , 046 0 , 044 0 , 043 0 , 042 0 , 041  0 , 040 0 , 039 0 , 038 0 , 037 
0 , 036 0 , 035 0 , 034 0 , 034 0 , 033 0 , 032 0 , 03 1  0 , 031 0 , 030 0 , 029 

0 , 029 0 , 028 0 , 028 0 , 027 0 , 027 0 , 026 0 , 026 0 , 025 0 , 025 0 , 024 

0 , 024 0 , 023 0 , 023 0 , 022 0 , 022 0 , 022 0 , 02 1  0 , 021  0 , 02 1  0 , 020 

0 , 020 0 , 020 0 , 01 9  0 , 0 19  0 , 0 19  0 , 0 19  0 , 0 1 8  0 , 0 1 8  0 , 0 1 8  0 , 0 1 8  

0 , 0 1 76 0 , 0 1 56 0 , 0 137 0 , 0 12 1 0 , 0 1 09 10, 0098 0 , 0090 0 , 0082 0 , 0077 0 , 007 

0 , 0068 0 , 0064 0 , 0060 0 , 0057 0 , 0054 0, 0051 0 , 0043 0 , 0045 0 , 0042 0 , 004 

0 ,0038 0 , 0035 0 , 0033 0 , 0031 0 , 0029 0 , 0027 0 , 0026 0 , 0025 0 , 0024 0 , 002 

0 , 0022 0 , 002 1 0 , 0020 О , ОО2о
,
о , ОО 19  0 , 0018  0 , 0017  0 , 0017  0 , 00 16  0 , 001 

2 

о 

3 

б 

Значения х0 =! (е) при n = 1 , 2 

Таблица 316 

(для случая плавного расширения nотока газа) 

0 , 000 0 , 002 0 , 004 0 , 006 0 , 008 

1 , 000 0 , 980 0 , 960 0 , 945 0 , 932 
0 , 920 0 , 9 1 0  0 , 90() 0 , 890 0 , 880 
0 , 870 0 , 860 0 , 850 0 , 842 0 , 835 
0 , 827 0 , 820 0 , 8 14  0 , 807 0 , 801 
0 , 796 0 , 790 0 , 785 0 , 780 0 , 775 
0 , 770 0 , 765 0 , 760 0 , 755 0 , 750 
0 , 746 0 , 74 1  0 , 737 0 , 733 0 , 728 
0 , 724 0 , 720 0 , 7 17  0 , 7 14 0 , 7 1 0  
0 , 707 0 , 703 0 , 700 0 , 696 0 , 692 
0 , 688 0 , 685 0 , 68 1  0 , 678 0 , 674 
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П родолжени е 

Е / о , оо / o , o l  / о , о2 ! о , о3 / о , о4 / o , o5 j о , о6 1 о,о7 / о , о8 / о , о9 

1 '  1 0 , 670 0 , 657 0 , 644 о , 6зо / 0 , 616  0 , 603 0 , 590 0 , 580 0 , 570 0 , 560 

1 , 2 0 , 550 0 , 540 0 , 530 0 , 52 1  0 , 5 1 3  0 , 504 0 , 496 0 , 488 0 , 480 0 , 473 

1 , 3  0 , 466 0 , 460 0 , 454 0 , 447 0 , 440 0 , 434 0 , 427 0 , 420 0 , 4 1 5  0 , 410 

1 , 4  0 , 405 0 , 400 0 , 395 0 , 390 0 , 385 0 , 380 0 , 376 0 , 372 0 , 367 0 , 363 

1 , 5 0 , 359 0 , 354 0 , 350 0 , 346 0 , 342 0 , 338 0 , 334 0, 330 0 , 326 0 , 322 

1 , 6  0 , 3 1 9 0 ,3 16  0 , 3 1 2  0 , 309 0 , 306 0 , 303 0 , 300 0 , 297 0 , 294 0 , 292 

1 ,  7 0 , 289 0 , 286 0 , 284 0 , 282 0 , 279 0 , 277 0 , 274 0 , 272 0 , 269 0 , 267 

1 , 8  0 , 265 0 , 262 0 , 260 0 , 258 0 , 256 0 , 254 0 , 251  0 , 249 0 , 247 0 ,245 

1 , 9 0 , 243 0 , 241  0 , 239 0 , 237 0 , 235 0 ,233 0 , 231 0, 229 0 , 227 0 , 225 

Е 1 0 , 0  1 0 , 1 1 0 , 2  1 0 , 3  1 0 , 4  1 0 , 5  1 0 , 6  1 0 , 7  1 0 , 8  1 0 , 9  

2 0 , 223 0 , 207 0 , 192 0 , 1 80 0 , 168 

3 0 , 1 20 0 , 1 15 0 , 1 10 0 , 1 05 0 , 10 1 

4 0 , 08 1  0 , 078 0 , 075 0 , 073 0 , 070 

5 0 , 058 0 , 057 0 , 056 0 , 054 0 , 053 

6 0 , 046 0 , 045 0 , 044 0, 043 0 , 042 

7 0 , 037 0 , 037 0 , 036 0 , 035 0 , 035 

8 0 , 03 1  0 , 031  0 , 030 0 , 030 0 , 029 

9 0 ,027 0 , 026 0 , 026 0 , 026 0 , 026 

10 0 , 023 0 , 020 0 , 0 1 8  0 , 0 1 6 0 , 0 1 5 

20 0 , 009 0 , 009 0 , 008 0 , 008 0 , 007 

30 0 , 006 0 , 005 0 , 005 0 , 005 0 , 005 

40 0 , 004 0 , 004 0 , 004 0 , 004 0 , 004 

0 , 1 58 0 , 1 49 

0, 097 0 , 094 

0 , 068 0 , 066 

0 , 05� 0 , 050 

0 , 041 0 , 040 

0 ,034 0 , 033 

0 , 029 0 , 028 

0 , 025 0 , 025 

1 
0 , 014  0 , 013 

0 , 007 0 ,007 

0 , 004 0 , 004 

0 , 004 0 , 003 

0 , 140 0 , 1 33 

0 , 090 0 , 087 

0 , 064 0 , 062 

0 , 049 0 , 048 

0 , 040 0 , 039 

о , озз 0 , 032 

0 , 028 0 , 028 

0 , 024 0 , 024 

0 ,0 12 0 , 01 1  

0 , 006 0 ,006 

0 , 004 0, 004 

о , ооз 0 , 003 

0 , 1 2  

0 , 08 

0 , 06 

0 , 04 

6 

4 

о 

7 

8 

2 

7 

4 

6 , 03 

0 , 03 

0 , 02 

0 , 02 

0 , 01 

0 , 00 

о 

б 

4 

3 
0 , 00 

0 , 00 



1 , 00 

1 , 0 1  

1 , 02 

1 , 03 

1 , 04 

1 , 05 

1 , 06 

1 , 07 

1 , 08 

1 , 09 
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n родолжение 

50 55 60 65 

0 , 003 0 , 003 0 , 002 () , 002 

Таблица Зlв 
Значения Xo=f (г) при n = l , l  

(для случая плавного расширения потока газа) 

0 , 000 

0 , 943 

0 , 903 

0 , 872 

0 , 844 

0 , 8 1 9  

0 , 796 

0 , 775 

0 , 756 

0 , 738 

0 , 002 

0 , 983 

0 , 934 

0 , 897 

0 , 866 

0 , 839 

0 , 8 14 

0 , 792 

о ,  771 

0 , 752 

0 , 735 

0 , 00 �  

0 , 97 1  

0 , 926 

0 , 890 

0 , 861  

0 , 834 

0 , 8 10  

0 , 788 

0 , 767 

0 , 748  

0 , 731  

0 , 006 

0 , 961  

0 , 9 1 8  

0 , 884 

0 , 855 

0 , 829 

0 , 805 

0 , 784 

0 , 763 

0 , 745 

0 , 728 

0 , 008 

0 , 95 1  

0 , 910  

0 , 878 

0 , 849 

0 , 824 

0 , 800 

0 , 779 

0 , 759 

0 , 74 1  

0 , 725 

г j о , оо / о , о 1  1 о , о2 1 о ,о3 / о , о4 1 о , оэ 1 о , о6 1 о , о7 1 о , о8 1 о , о9 

1 '  1 0 , 722 0 , 705 0 , 691 0 , 678 

1 , 2 0 , 597 0 , 587 0 , 578 0 , 569 

1 , 3  0 , 5 1 2  0 , 505 0 , 498 0 , 492 

1 , 4 0, 450 0 , 445 0 , 439 0 , 434 

1 , 5 0 , 401 0 , 396 0 , 392 0 , 388 

1 , 6  0 , 360 0, 356 0 , 352 0 , 349 

1 ' 7  0 , 327 0 , 324 0 , 32 1  0 , 3 19  

1 , 8  0 , 299 0 , 297 0 , 294 0 , 292 

1 , 9 0 , 276 0 , 273 0 , 27 1  0 , 269 

0 , 665 0 , 652 0 , 640 

0 , 560 0 , 552 0 , 543 

0 , 485 0 , 479 0 , 473 

0 , 429 0 , 424 0 , 4 1 9  

0 , 383 0 , 379 0 , 375 

0 , 345 0 , 341  0 , 338 

0 , 3 16 0 , 3 1 3  0 , 3 1 0  

0 , 289 0 , 287 0 , 284 

0 , 267 0 , 265 0 , 263 

0 , 629 0 , 618 

0 , 535 0 , 528 

0 , 467 0 , 46 1  

0 , 414 0 , 4 1 0  

0 , 37 1  0 , 368 

0 , 336 0 , 333 

0 , 308 0 , 305 

0 , 282 0 , 280 

0 , 26 1  0 , 259 

0 , 60 7 

о 
5 
5 

4 

о 

2 

8 

8 

0 , 52 

0 , 45 

0 , 40 

0 , 36 

0 , 33 

0 , 30 

0 , 27 

0 , 25 



296 Г лава V Ill. Течение газа в дульных устройствах 

Продолжение 

е 1 о , о  1 0 , 1 1 0 , 2 [ 0 , 3 1 0 , 4 1 o . s j о . 6 [ 0 , 7 1 o , s j 0 , 9 

2 
3 

4 
5 

б 
7 
8 

9 

е 

1 0  
20 
30 
40 

е 

0 , 00 
0 , 0 1 
0, 02 
0 , 03 
0 , 04 
0 ,05 

0 , 2578 0 , 2388 0 , 2237 0 , 2 100 0 , 1 976 

о ,  1 442 о, 1 377 О, 13 19  о ,  1 267 о, 1 2 18  

0 , 0986 0 , 0954 0 , 0924 0 , 0896 0 , 087i 
0 , 0738 0 , 0719  0 , 0702 0, 0686 0 , 0670 

0 , 0586 0 , 0574 0 , 0562 0 , 0551 0 , 0540 

0 , 0480 0 , 0471 6 , 0463 0 , 04-55 0 , 0447 

0 , 04Q4 0 , 0397 0 , 0390 0 , 0384 0 , 0378 

0 , 0346 о , о341 о , о337 о , о3з2lо, о327 

0 , 0305 0 , 0275 0 , 0246 0 , 0223 0 , 0203 
0 , 0 1 32 0 , 0 1 25 0 , 0 1 18 0 , 01 1 1  0 , 0 1 06 
0 , 008 1 0 , 0078 0 , 0076 0 , 0073 0 , 0071 
0 , 0059 0 , 0057 0 , 0055 0 , 0054 0 , 0052 

50 60 70 

0 , 0044 0 , 0036 0 , 0032 

о, 1 860 о ,  1 765 0 , 1 674 

0 , 1 1 7 1  0 , 1 130 0 , 1 090 

0 , 0844 0 , 082 1 0 , 0800 

0 ,0654 0 , 0639 0 , 0625 

0 , 0529 0 , 05 18  0 , 0508 

0 , 0439 0 , 0432 0 , 0425 

0 , 0372 0 , 0367 6 , 0362 

0 , 0323 0 , 03 19 0 , 03 1 5  

0 , 0187 0 , 0 1 74 0 , 01 62 
0 , 0 1 0 1  0 , 0097 0 , 0093 
0 , 0069 0 , 0067 0 , 0065 
0 , 005 1 0 , 0049 0 , 0048 

80 90 

0 , 0028 0 , 0024 

о , 1590 

0 , 1 054 

0 , 0778 

о , 061 1 

0 , 0498 

0 , 0418  

0 , 0356 

0 , 03 1 1  

-
0 , 0 159 
0 , 0089 
0 , 0063 
0 , 0046 

о , 1 5 1 

о ,  1 02 

0 , 075 

0 , 059 

0 , 048 

0 , 04 1  

0 , 035 

3 
о 
8 
8 
9 

0 , 030 

1 
8 

0 , 01 40 
0 , 0085 
0 , 006 1 
0 , 0045 

100 

0 , 0020 
Таблица 32а 

Значении N=f (х0) при n =k = I , З 
(для  случая плавного расширения потока газа) 

0 , 000 0 , 002 0 , 004 0 , 006 0 , 008 

- 2 , 468 2 , 424 2 , 388 2 , 355 
2 , 327 2 , 300 2 , 276 2 , 257 2 , 240 
2 , 223 2 , 207 2 , 193 2 , 1 8 1  2 , 1 69 
2 , 1 58 2 , 1 47 2 , 1 37 2 , 1 28 2 , 1 20 
2 , 1 1 2  2 , 1 04 2 , 096 2 , 089 2 , 082 
2 , 075 1 2 , 068 2 , 062 2 , 056 2 , 052 
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П родолжение  

х0 1 о , оо / о , о 1  / о , о2 / о . оз / o , o4 J o , os J о , об 1 o , o7 . j o , o8 j 0 , 09 

о -:- 2 , 327 2 , 223 2 , 1 58 2 , 1 1 4  2 , 079 2 , 047 2 , 0 16 1 , 987 1 , 96(): 

0 , 1 1 , 93� 1 , 9 10 1 , 888 1 , 866 1 , 847 1 , 828 1 , 8 1 0  1 , 794 1 , 777 1 , 76 t 

0 , 2 1 , 747 1 ,  733 1 , 7 1 8  1 , 703 1 , 689 1 , 676 1 , 663 1 , 651 1 , 638 1 , 625 

0 , 3  1 , 6 1 3  1 , 602 1 , 590 1 , 579 1 , 567 1 , 556 1 , 545 1 , 534 1 , 523 1 , 5 12  

0 , 4  1 , 502 1 , 492 1 , 482 1 , 473 1 , 463 1 , 453 1 , 444 1 , 435 1 , 427 1 , 4 1 8  

0 , 5 1 , 4 10  1 , 40 1  1 , 392 1 , 384 1 , 375 1 , 366 1 , 357 1 , 348 1 , 339 1 , 33(} 

0 , 6 1 , 322 1 , 3 1 3  1 , 305 1 , 296 1 , 287 1 , 278 1 , 270 1 , 261 1 , 253 1 , 245, 

0 , 7  1 , 237 1 , 229 1 , 220 1 , 2 1 1 1 , 203 1 , 1 95 1 , 1 87 1 , 1 78 1 , 1 70 1 , 1 62· 

0 , 8  1 , 1 54 1 , 146 1 , 1 38 1 , 130 1 , 122 1 ' 1 14 1 , 1 06 1 , 098 1 , 090 1 , 082 

0 , 9  1 , 075 1 , 067 1 , 059 1 , 05 1  1 , 044 1 , 036 1 , 028 1 , 020 1 , 01 3  1 , 006; 

Значения N=f (х0) при n= 1 , 2 Таблица 32 6 -

(для случая плавного расширения потоЕа rаэ а) 

хо 0 , 000 0 , 002 0 , 004 0 , 006 0 , 008 

0 , 00 2 , 634 2 , 559 2 , 508 2 , 470 

0 , 0 1  2 , 439 2 , 4 10  2 , 385 2 , 364 2 , 344 

0 , 02 2 , 326 2 , 3 1 1 2 , 296 2 , 28 1  2 , 267 

0 , 03 2 , 253 2 , 24 1 2, 229 2 , 2 18 2 , 207 

0, 04 2 , 1 97 2 , 1 87 2 , 178 2 , 1 68 2 , 159 

0 , 05 2 , 1 5 1  2 , 142 2 , 1 33 2 , 1 26 2 , 1 1 8  

Хо J о , оо 1 о , о 1 1 о . о2 1 о , о3 / о ,о4 1 о , о5 1 о , о6 1 о , о7 / о , 03 1 о , о9 

0 , 0  - 2 , 439 2 , 326 2 , 253 2 , 1 97 2 , 15 1 2 , 1 10 2 , 070 2 , 040 2 , 0 1 0  

о ,  1 1 , 985 1 , 960 1 , 936 1 , 9 14  1 , 893 1 , 873 1 , 854 1 , 836 1 , 8 1 8  1 , 80Q 

0 , 2  1 ,  783 1 , 767 1 ' 75 1  1 , 735 1 , 720 1 ,  705 1 , 690 1 , 676 1 , 662 1 , 649 

0 , 3 1 , 636 1 , 623 1 , 6 1 0  1 , 598 1 , 585 1 , 573 1 , 562 1 , 550 1 , 540 1 , 530 

0 , 4 1 , 5 19  1 , 508 1 , 497 1 , 486 1 , 476 1 , 466 1 , 456 1 , 446 1 , 436 1 ,426; 
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П родол ж ение  

х0 1 о , оо 1 о . о 1 1 0 , 02 1 о , оз l о , о4 1 o . o5 J o , o6 J о , о7 1 o , o8 J о , о9 

0 , 5  

0 , 6 

0 , 7 

0 , 8  

0 , 9  

0 , 00 

0 , 0 1  

0 ,02 

0 , 03 

0 , 04 

0 , 05 

1 , 4 1 6  1 , 406 1 , 397 1 , 388 

1 , 323 1 , 3 1 4 1 , 305 1 , 296 

1 , 236 1 , 228 1 , 220 1 , 2 1 2  

1 , 156 1 , 1 48 1 , 140 1 , 1 32 

1 , 077 1 , 069 1 , 061 1 , 054 

1 , 379 1 1 , 370 1 , 360 1 , 351 

1 , 287 1 , 278 1 , 270 1 , 26 1  

1 , 204 1 , 196 1 ' 1 88 1 , 1 80 

1 , 1 24 1 , 1 1 6 1 , 1 08 1 , 100 

1 , 046 1 , 038 1 , 03 1 1 , 023 

1 , 342 

1 , 252 

1 ' 1 72 

1 , 092 

1 , 0 1 6  

1 , 33 

1 , 24 

1 , 1 6 

2 

4 

4 

1 , 085 

1 , 009 

Таблица 32в 
Значения N=f (x0) при n = l , l  

(для случая плавного расширения потока газа) 

0 , 000 0 , 002 0 , 004 0 , 006 0 , 008 

- 2 , 883 2 , 772 2 , 700 2, 647 

2 , 606 2 , 569 2 , 538 2 , 51 0 2 , 484 
2 , 463 2 , 442 2 , 422 2 , 404 2 , 386 
2 , 370 2 , 355 2 , 340 2 , 326 2 , 3 1 2  

2 , 299 2 , 286 2 , 275 2 , 264 2 , 254 

2 , 243 2 , 234 2 , 225 2 , 2 1 6 2 , 209 

.х. 1 о , оо 1 о , о 1  J o , o2 J о , о3 1 о , о4 1 о , о5 1 о , ов l о , о7 1 о , о8 1 о , о9 

0 , 0  - 2 , 606 2 , 463 2 , 370 2 , 299 2 , 243 2 , 1 95 2 , 1 54 2 , 1 17 2 , 080 

0 , 1 2 , 048 2 , 0 1 9  1 , 992 1 , 966 1 , 943 1 , 920 1 , 898 1 , 876 1 , 856 1 , 837 

0 , 2  1 , 8 18  1 , 799 1 ,  78 1 1 , 764 1 , 748 1 , 733 1 ,  7 1 8  1 , 704 1 , 688 1 , 673 

0 , 3  1 , 658 1 , 644 1 , 630 1 , 6 1 7 1 , 604 1 , 592 1 , 580 1 , 568 1 , 556 1 , 545 

0 , 4  1 , 534 1 , 523 1 , 5 1 2  1 , 50 1 1 , 490 1 , 479 1 , 468 1 , 458 1 , 447 1 , 437 

0 , 5  1 , 426 1 , 4 1 6  1 , 406 1 , 396 1 , 387 1 , 377 1 , 367 1 , 358 1 , 348 1 , 339 

0 , 6 1 , 329 1 , 320 1 , 3 1 1  1 , 302 1 , 293 1 , 284 1 , 275 1 , 267 1 , 258 1 , 249 

0 , 7 1 , 241  1 , 23 2 1 , 223 1 , 2 1 5  1 , 207 1 '  1 98 1 , 189 1 , 1 8 1  1 , 173 1 ' 1 65 

"0 , 8  1 , 1 56 1 , 1 48 1 , 140 1 , 1 32 1 , 1 24 1 , 1 1 6 1 '  1 08 1 , 1 00 1 , 093 1 , 085 

,'0 , 9  1 ' 0771 1 • 069 1 , 06 1  1 , 054 1 , 046 1 , 038 1 , 030 1 , 022 1 , 0 15  1 , 007 
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4. Фазы течения газа в плавно расширяющемся насадке 

Полученные зависимости ( 447 ) и ( 450) позволяют по задан­
ному выходному сечению насадка находить соответствующие зна­
чения давления и скорости газа .  Однако при этом необходимо 
иметь в виду, что полученное таким путем значение давления в 
выходном отверстии может оказаться в процессе пониженин дав­
ления в канале оружия меньше атмосферною давления. Напри­
мер, при в = 1 4,7 и рд.о = 500 кг1см2 имеем : pk=X7c/Jд.o = 0,0 1 • 500'= 
= 5 кгfсм2. При рд.о = 50 кг1см2 в том же сечении по зависимости 
( 450)  должны были бы имет.ь pk = 0,0 1 • 50 = 0,5 кг1см2. Так как 
последнего· З1начения давл ения в выходном сечении насадка фи­
зически быть не может, то, следовательно, указа,нный путь опре­
деления Pk и Vk имеет физический смысл тол.ько до pk= 1 кг1см2. 

Предельное значение среднего давления в канале. до кото­
рого применим изложенный метод определения Vk и pk, опреде­
ляется по ,соотношению 

Pk = XkPд. о = XkCOpl = 1 ,  
в котором значение xk находится из таблицы п о  заданному 

P.k8k 
значению sk = - . s 

После того· как среднее давление в канале оружия,  достигнув 
значения 1 

Pt = - , �oXk 
(45 1 )  

будет и дальше понижаться, характер течения ·газа в насадке 
изменится. С указанного момента конечное ( наибольшее) сече­
ние потока и скорость газа в нем будут определяться не коrнеч­
ным сечением на·садка s�o, а тем сечением, в котором при данном 
значении рд.о давление окажется равным 1 кгfсм2. 

Таким образом, если в первой фазе течения газа в насадке 
давление и скорость газа в выходном сечении насадка определн-

лись по, степени расширевин в �о =  !Lksk , то во второй фазе степень 
s 

расширевин и скорость газа v�o будут определяться по степени по·­
нижения давления 1 1 

Xk = -- = - .  
Рд. о СоР 

(45 1 а) 

5. Определение давления и скорости газа во внезапно 
расширяющемся дульном насадке 

Течение  газа в дульном внезапiНо расшИiряющемся насадке 
может иметь две закономерности в зависимости от размеров 
nоnеречного сечения на,садка. Если поперечное сечение насадка 
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настолько велико , что поток газа после выхода из дульного от­
верстия может расшириться в насадке до атмосферного давле­
ния, то такое течение газа за  дульным отверстием будет слу­
чаем внезапного неограниченного расширения потока порохово­
го газа .  Бели же размеры поперечного сечения насадка не  
позволяют потоку газа расшириться в насадке до атмосферного 

Р, 

и, 

Фиг. 92. Дульный насадок с внезап­
н ы м  ограниченным расширением по­

тока газа. 

давления, то такое течение га­
за, за дульным отверстием бу­
дет случаем внезапного ограни­
ченного р асширения потока по­
рохового газа ( фиг.  92 ) . 

Поток газа за  дульным от­
верстием в случае его- внезап­
ного неограниченного расшире­
ния не будет з аполнять все се­
чение насадка , и на поверх­
ности потока давление будет 
равно атмосферному. В случае 

.ширения вблизи дульного 
понижениого давления . 

внезапного ограниченного рас­
отверстия образуется мертвая зона 

Давление газа в м ертвой зоне расширяющегося насадка мож­
но принять равным давлению в сечении,  непосредственно следую­
щем за мертвой зоtНой. Это допущение можно обосновать следую­
щими рассуждениями.  Так как на участке мертвой зоны проис­
ходит расширение ПОТОКа ВПЛОТЬ ДО сечения 1-1, В КОТОрОМ 
давление р1, то 1нет оснований считать, что давл•ение в м ертвой 
зоне выше давления Pt · Если бы давление в мертвой зоне было 
больше Р1 , то ра·сширения потока газа  на участке мертвой зоны 
не могло бы происходить. Одновременно нет основ;аний предпо­
лагать, что давление в мертвой зоне ниже давления р1.  Если бы 
в какой-либо момент течения потока оказалось, что давление в 
мертвой зоне ниже, чем в сечении насад,ка , непосредственно к 
ней Пiрилегающем, то в этом случае произошло бы дополнитель­
ное расширение потока на участке мертвой зоны с соотве'11ствую­
щим изменением длины участка мертвой зоны . Предположение 
о неравенстве давлений в различных сечениях мертвой зоны так­
же приходи'11Ся исключить, так как это возможно только при на­
личии движения газа  в мертвой зоне в направлении течения га­
за в потоке, что противоречит самому понятию мертвой :юны. 

На основании изложенных соображений остается принять, что 
давление в мертвой зоне насадка равно давлению газа в сече­
нии на·садка , к кото·рому закончилось внезапное расширение по· 
тока . 

Пренебрегая трением газа и полагая течение установившим­
ся ,  по  теореме импульсов для объема газ а , заключенного между 
дульным отверстием,  мертвой зоной и сечением 1 - 1 ,  в котором 



§ 28. Течение порохового газа в дульных насадках 30 1 

можн о считать расширение пото·ка газа зако нчивши мся , будем 
иметь 

я ли 
[р д. os +  Pl lSl - s) -p] sl] dt= (Vl - Vд. о )  dm, 

а (Рд. o -P1) s = (vl - Vд. о) - ,  
g 

(452) 
rде dт - элементарная масса газа, проходящая через некото­

рое сечение насадка за вр�мя dt; 
v1 - теоретическая скорость газа в конце рассматри­

ваемого участка (т. е .  скорость газа при неучете 
механического влияния трения) ; s1 - площадь поперечного сечения насадка. 

Име,. в виду что 
sv д. о • /" 0 = -- ; Vд. о = V gkpд, оWд. о ,  
wд. о 

из уравнения (452)  получим 

или 

Pl Vt vд. о  

) ( 
2 

р о 1 -- = - - 1  -- · д. ( Рд. о vд. о )gw д. о 
' 

1 _ J!J_ = (..!:1_ - 1 ) k, 
Р,.. о vд. о 

k + l - J!J_ 
V] Рд. о 

vд. о k 
По условию неразрывности потока газа 

SV д. 0 J.L]S]'I1t -- = --
Wд. о W1 

где tt1 = цр.i. - коэффициент расхода ; 

(453) 

v1 - теоретическая скорость газа в сечении s1• 
Полагая , что вследствие термического влияния трения 

nроцесс расширения газа в потоке является политропическим, 
из уравнения неразрывности имеем 

или 
Vt 1 - = --1- , 

vд. о 

( 454) 

(455) 
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fLtSt е1 = - - степень расширения потока ;  
s 

х1 = _!!1._ - степень пониженин давления. 
Рд. о 

Введя вспомогательную функцию 
1 Nl = --�- '  

Е1Х� 
(456) 

будем иметь 
'lJl = Nl'lJд. О •  ( 457) 

П риравнивая правые части уравнений (453) и (455) ,  имеем 
k 

El = 1 " 
(k-1- 1 - x1)xf 

Соответственно для N1 будем иметь 

N _ k + 1 - Xt 1 - k • 

(458) 

( 456а) 

Зависимости (458)  и ( 456а )  позволяют составить таблицы зна ­
чений функций S t =f (xt ) и Nt = f (xt ) , · a та.кже та.блицу значений 
функции 

(459) 

Значения функции е1  = f (x1)  приведены в табл. 33а , 336 и 
33в , функции x1 = f ( e t )  в табл. 34а ,  346 и 34в, функции N1 = f (x1) 
в табл . 35 , причем значения е1 и х1 рассчитаны при n= 1 ,3 ;  1 ,2 
и 1 , 1 .  

Таблица 33а 
Значения e1=f (x1) при n =k= l , З 

(для случая внез апного расширения потока газа) 

х1 1 о , оо 1 0 , 0 1  1 o , o2 j о , о3 1 o , o4 j o , os l о , о6 1 o , o7 i о , о8 1 о , о9 

0 ,0  - 19 , 683 1 1 , 594 8 , 72С 6 , 859 
0 , 1 3 , 480 3 , 248 3 , 052 2 , 882 2 , 735 

0 , 2  2 , 138 2 , 067 2 , 004 1 , 947 1 , 894 

0 , 3  1 , 643 1 , 6 10 1 , 579 1 , 550 1 , 522 
0 , 4  1 , 386 1 , 367 1 , 349 1 , 332 1 , 3 1 5  

0 , 5  1 , 232 1 , 220 1 , 208 1 , 198 1 , 1 87 

0 , 6  1 ' 133 1 , 1 26 1 , 1 1 8 1 ' 1 1 1  1 , 104 

0 , 7  1 , 069 1 1 , 064 1 , 060 1 , 055 1 , 05 1 

0 , 8  1 , 029 1 , 027 1 , 023 1 , 020 1 , 01 8  

0 , 9  1 , 007 / 1 , 006 1 , 005 1 , 003 1 , 003 

5 , 801  5 , 064 
2 , 606 2 , 491 
1 , 844 1 , 798 
1 , 495 1 , 472 
1 , 300 1 , 285 
1 , 1 77 1 , 1 68 
1 , 098 1 , 092 

1 , 047 1 , 043 
1 , 0 1 6  1 ,014  
1 , 002 1 , 00 1  

4 , 5 1 8  4 , 095 
2 , 388 2 , 296 
1 , 755 1 ,  7 15  
1 , 450 1 , 428 
1 , 271 1 , 257 
1 , 1 58 1 , 1 50 
1 ,086 1 , 080 
1 , 039 1 , 036 

1 , 012  1 , 0 10  
1 , 000 1 1 , 000 

3 , 763 
2 , 2 1 3 
1 , 678 
1 , 405 

1 , 244 
1 , 1 4 1  
1 , 075 
1 , 032 

1 , 00 

1 , 00 

9 
о 
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Продолжение 

.х1 1 0 , 001 1 0 , 0021 0 , 003 1 0 , 0041 0 , 0051 0 , 006 1 0 ,007 1 0 , 008 1 0 , 0091 0 , 01 
1 1 1 5 , 65166 , 733149 , 590139 , 754,33 , 402,29 , 1 1 9 1 25 , 870 123 , 353,2 1 , 338, 19 , 683 

Таблица 336 
Значения е1 =/ (х1) при n= 1 ,2 

(для случая внезапного расширения потока газа) 

.Xt 1 0 , 00 1 0 ,0 1 1 0 , 02 1 0 , 03 , 0 , 04 1 0 , 05 1 0 , 06 1 0 , 07 1 0 , 08 1 0 , 09 
0 , 0 - 26 , 330 14 , 930 10 , 670 8 , 400 7 , 150 6, 050 5 , 350 4, 800 4 , 370 
0 , 1  4 , 025 3 , 726 3 , 490 3 , 300 3 , 100 2 ,938 2 , 798 2 , 670 2 , 560 2 , 455 
0 , 2 2 , 365 2 , 280 2 , 205 2 , 135 2 , 075 2 ,0 1 5 1 , 960 1 , 905 1 , 850 1 , 805-
0 , 3 1 , 758 1 ' 721 1 , 686 1 , 650 1 , 6 16 1 , 590 1 , 563 1 , 535 1 , 5 10 1 , 487 
0 , 4  1 , 465 1 , 442 1 , 42 1 1 , 400 1 , 38 1 1 , 362 1 , 345 1 , 330 1 ,3 16 1 , 30 1 
0 , 5 1 , 286 1 , 271 1 , 255 1 , 241 1 , 228 1 , 2 18 1 , 2 10 1 , 1 99 1 , 190 1 , 1 80 
0 , 6 1 , 1 70 1 , 1 62 1 , 153 1 ' 1 44 1 , 1 36 1 , 1 29 1 , 12 1 1 , 1 1 4 1 , 1 07 1 , 100 
0 ,7 1 ,094 1 , 088 1 , 082 1 , 077 1 ,072 1 , 067 1 , 062 1 , 057 1 , 053 1 , 049· 
0 , 8  1 , 045 1 , 041 1 , 037 1 ,033 1 ,030 1 , 027 1 , 024 1 , 02 1 1 , 019 1 , 0 1 7 
0 , 9 1 ,0 14 1 , 0 12 1 , 0 1 0 1 , 008 1 , 006 1 , 005 1 , 004 1 , 002 1 , 001 1 , 00 1 

х1 1 о , оо 1 / o , oo2j о , оо3 1 о , оо4 1 о , оо5 / о , оо6 / о , оо7 1 o , oo8j о , оо9 1 о , о 1о 
1 1 78 , 90, 109 , 001 74 , 801 56 ,30 , 46 , 9Q I 40 , 301 35 , 401 3 1 , 7 1 1 28 , 801 26 ,33 

Таблица 33в 
Значения е1=/ (.х1 ) при n = 1 , 1  

(для случая внезапного рас ш ирения потока газа) 

xl 1 0 , 00 1 0 , 0 1 1 0 , 02 1 0 , 03 1 0 , 04 1  0 , 05 1 0 , 06 1 0 , 07 1 0 , 08 1 0 , 09 
0 , 0 - 37 , 3oo i 1 9 , 970 13 , 880 10 , 740 
0 , 1 4 , 800 4 , 420 4 , 100 3 , 830 3 , 595 
0 , 2  2 , 675 2 , 570 2 , 475 2 , 395 2 , 32 1 

8 , 800 7 , 490 6 , 540 
3 , 390 3 , 2 1 0 3 , 060 
2 , 250 2 , 1 82 2 , 1 16 

5 , 820 
2 , 9 1 5 
2 , 056 

5 , 26 

2 , 79 
о 

о 

1 , 999 
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Продолжение 

х1 1 о , оо 1 о . о 1 1 о , о2 1 o , o3 j o , o4 J o , o5 J о , о6 1 о , о7 1 о , о8 1 о , о9 

0 , 3  1 , 944 1 , 895 1 , 850 1 , 808 1 , 7 7 1  1 ,  735 1 , 700 1 , 665 1 , 634 1 , 608 
0 , 4 1 , 583 1 , 560 1 , 536 1 , 51 2 1 , 490 1 , 468 1 , 446 1 , 423 1 , 400 1 , 38 !  

U , 5 1 , 362 1 , 344 1 , 327 1 , 3 12 1 , 300 1 , 289 1 , 267 1 , 254 1 , 242 1 , 230 

0 , 6 1 , 2 1 9  1 , 2 1 0  1 , 200 1 , 1 90 ] , 1 80 1 , 1 70 1 , 160 1 , 150 1 , 140 1 ' 1 30 

0 , 7  1 , 124 1 , 1 1 7  1 ' 1 09 1 , 102 1 , 096 1 , 090 1 , 084 1 , 078 1 , 073 1 , 068 

0 , 8  1 , 063 1 , 057 1 , 052 1 , 048 1 , 044 1 , 039 1 , 035 1 , 032 1 , 028 1 , 025 

х1 1 о , оо 1 1 о , оо2 1 о , оо31 о ,о041 о , оо5 1 о , оо6 / о , оо1 1 о , оо8 1 о , оо9 1 о . о1 о 

1 301 , 8 1 1 6o , 7J 1 н , 4 J 8s , 7 J 7o , 1  1 59 , 4 1 5 1 , 7 1 45 , 8 , 41 , 1_ 1 37 , 3 

Значения х1=! (е1) при n=k = 1 , 3 
Таблица 34а 

(для случая внезапного расширения  потока газа) 

е1 1 o , ooo l o , oo 1 j o , oo2 j о , оо3 1 о , оо4 1 o , oo5J о , оо6 1 o , oo7 J o , oos J о , оо9 
1 , 00 - 0 , 955 0 , 943 0 , 932 0 , 921 0 , 913 0 , 905 0 , 900 0 , 890 0 , 885 

1 ,(} 1  0 , 880 0 , 875 0 , 870 0 , 865 0 , 860 0 , 855 0 , 850 0 , 845 0 , 840 0 , 836 

1 , 02 0 , 833 0 , 829 0 , 825 0 , 822 0 , 8 1 8  0 , 8 1 5  0 , 8 1 2  о ,·8о8 0 , 805 0, 802 

1 , 03 0 , 799 0 , 796 0 , 792 0 , 789 0 , 786 0 , 783 0 , 78 1 0 , 778 0 , 775 0 , 772 

1 , 04 0 , 769 0 , 7 66 0 , 763 0 , 76 1 0 , 759 0, 756 0 , 753 0 , 750 0 , 748 0 , 745 

1 , 05 0 , 7 43 0 , 740 0 , 738 0 , 735 0 , 733 0 , 73 1 0 , 729 0 , 727 0 , 724 0 , 722 

1 , 06 0 , 7 1 9 0 , 7 1 6  1) , 7 1 4  0 , 7 12 0 , 7 1 0  0 , 708 0 , 706 0 , 704 0 , 702 0 , 700 

1 , 07 0 , 698 0 , 696 0 , 694 0 , 692 0 , 690 0 , 688 0 , 687 0 , 685 0 , 683 0 , 682 

1 , 08 0 , 680 0 , 678 0 , 676 0 , 675 0 , 673 0 , 67 1 0 , 670 0 , 668 0 , 666 0 , 665 

1 , 09 0 , 663 1 0 , 66 1 1 0 , 660 0 , 658 0 , 657 1 0 , 655 0 , 654 0 , 652 0 , 650 0 , 649 
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Продолжение 

г1 1 о , оо 1 о , о1 1 о , о2 1 o , o3 j o , o4 j о , о5 1 о , оо j о , о7 1 о , о8 [ о , о9 

1 ' 1 0 , 647 0 , 632 0 , 6 1 7  0 , 604 0 , 592 

1 ' 2  0 , 528 0 , 5 1 9  0 , 5 1 0  0 , 50 1  0 , 493 

1 , 3 0 , 449 0 , 443 0 , 437 0 , 43 1 0 , 425 

1 , 4 0 , 393 0 , 388 0 , 383 0 , 378 0 , 374 

1 , 5 0 , 348 0 , 344 0 , 341 0 , 337 0 , 333 

1 , б  0 , 3 1 3  0 , 310  0 , 307 0 , 304 0 , 301 

1 ' 7 0 , 284 0 , 282 0 , 279 0 , 276 0 , 273 

1 , 8 0 , 260 0 , 257 0 , 255 0 , 252 0 , 250 

1 , 9 0 , 238 0 , 236 0 , 234 0 , 233 0 , 23 1  

0 , 580 0 , 568 0 , 557 

0 , 485 0 , 477 0 , 470 

0 , 4 1 9  0 , 4 1 3  0 , 408 

0 , 369 0 , 365 0 , 360 

0 , 330 0 , 327 0 , 323 

0 , 298 0 , 295 0 , 292 

0 , 27 1  0 , 269 0 , 266 

0 , 248 0 , 246 0 , 244 

0 , 229 0 , 228 0 , 226 

0 , 547 

0 , 463 

0 , 403 

0 , 356 

0 , 320 

0 , 290 

0 , 264 

0 , 242 

0 , 224 

0 , 53 

0 , 45 

0 , 39 

0 , 35 

0 , 3 1  

7 

6 

8 

2 

6 

7 

2 

о 

3 

0 , 28 

0 , 26 

0 , 24 

0 , 22 

г1 1 0 , 0  1 0 , 1 1 0 , 2 1 0 , 3 1 0 , 4  1 0 , 5 1 0 , 6  1 0 , 7 1 0 , 8  1 0 , 9 

2 0 , 220 0 , 205 о ,  1 9 1  0 , 1 79 0 , 169 

3 о ,  1 23 0 , 1 1 7 о ,  1 1 2 о ,  1 07 0 , 1 03 

4 0 , 083 0 , 080 0 , 077 0 , 075 0 , 073 

5 0 , 06 \  0 , 059 0 , 057 0 , 056 0 , 055 

6 0 , 0 18 0 , 046 0 , 045 0 , 044 0 , 044 

7 0 , 039 0 , 038 0 , 038 0 , 037 0 , 036 

8 0 , 033 0 , 033 0 , 032 0 , 032 0 , 03 1  

9 0 , 028 0 , 028 0 , 028 0 , 027 0 , 027 

1 0  О , 0245 ,0 , 02 1 3 10 , 0 1 87 0 , 0 1 67 0 , 0 1 5 1  

20 о , оо98 1о , 0092 /о .  оо87 0 , 0082 0 , 0078 

30 0 , 0058 0 , 0055 10 , 0053 0 , 005 1 0 , 0049 

40 о .  00380 ' 0036 10 ' 0035 о '  0034 10 '  0033 

0 , 1 59 О ,  1 50 0 , 1 4� 

0 , 099 0 , 095 0 , 092 

0 , 070 0 , 068 0 , 066 

0 , 053 0 , 052 0 , 05 1 

0 , 043 0 , 042 0 , 041 

0 , 036 0 , 035 0 , 035 

0 , 03 1 0 , 030 0 , 030 

0 , 026 0 , 026 0 , 026 

0 , 0 1 39 0 , 0 1 2 8  0 , 0 1 1 9 

0 , 0074 0 , 0070 0 , 0066 

0 , 0047 0 , 00 45 0 , 0043 

0 , 0032 0 , 003 1 0 , 0030 

0 , 135 

0 , 089 

0 , 064 

0 , 050 

0 , 04 1  

0 , 034 

0 , 029 

0 , 025 

0 , 0 1 1 1  

0 , 0063 

0 , 0041 

0 , 0029 

о , 1 29 

0 , 086 

0 , 063 

0 , 049 

0 , 040 

0 , 034 

0 , 029 

0 , 025 

0 , 01 0  

0 , 006 

0 , 004 

0 , 002 

4 

о 

о 

8 
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П родолжение 

е1 50 60 70 80 90 1 00 1 1 10 1 1 20 
1 0 , 0028 1 0 , 0023 1 0 , 00 1 8 1 0 , 001 5 1 0 , 00 1 3 1 0 , 00 1 1  1 0 , 0�09 1 0 , 0008 

Таблица 34б 
З начения х1=/ (et) nри n=1 , 2  

(дл я случая внезапного р асширения потока газ а) 

е1 \ о , ооо \ о , оо1 \ о , оо2 1 о , оо3 \ о , оо4 1 o , oos J о , оо5 \ о , оо7 1 о , оо8 1 o , oog, 

1 , 00 0 , 990 0 , 980 0 , 97 1  0 , 964 0 , 957 0 , 950 

1 , 0 1  0 , 9 1 9  0 , 9 14  0 , 909 0 , 905 0 , 900 0 , 895 

1 , 02 0 , 875 0 , 87 1  0 , 867 0 , 864 0 , 860 0 , 856 

1 , 03 0 , 840 0 , 837 0 , 834 0 , 83 1  0 , 828 0 , 826 

1 , 04 0 , 81 2  0 , 809 0 , 807 0 , 804 0 , 80 1  0 , 798 

1 , 05 0 , 787 0 , 784 0 , 782 0 , 779 0 , 777 0 , 774 

1 , Об 0 , 763 о ,  7 61 0 , 759 0 , 757 0 , 755 0 , 753 

1 , 07 0 , 743 0 , 74 1  0 , 739 0 , 737 0 , 735 0 , 733 

1 , 08 0 , 724 0 , 722 0 , 720 0 , 7 1 9 о ,  7 1 7  0 , 7 15  

1 , 09 0 , 707 0 , 705 0 , 703 0, 702 0 , 70 1  0 , 699 

0 , 943 0 , 937 

0 , 891  0 , 887 

0 , 853 0 , 850 

0 , 823 0 , 820 

0 , 7196 0 , 794 

0 , 772 0 , 770 

0 , 75 1  0 , 749 

0 , 73 1  0 , 730 

0 , 7 1 3 0 , 7 1 2  

0 , 697 0 , 696 

0 , 93 1 

0 , 883 

0 , 847 

0 , 81 7  

0 , 792 

0 , 768 

0 , 747 

0 , 728 

0 , 7 1 1 

0 , 694 

0 , 92 5 

9 

3 

4 

{} 

0 , 87 

0 , 84 

0 , 8 1  

0 , 79 

0 , 76 6 

0 , 7  

0 , 72 

45 

б 

9 

2 

0 , 70 

0 , 69 
е1 1 о , оо 1 о . о 1 1 о . о2 1 о , о3 1 о , о4 1 o . o.'J 1 о , об J о , о7 1 о , о8 1 о , о9 

1 , 1  0 , 690 0 , 676 0 , 662 0 , 648 0 , 635 0 , 623 

1 , 2 0 , 570 0 , 560 0 , 550 0 , 540 0 , 530 0 , 52 1  

1 , 3 0 , 486 0 , 479 0 , 473 0 , 467 0 , 4ёl 0 , 455 

1 , 4 0 , 430 0 , 425 0 , 420 0 ,4 1 6 0 , 41 2  0 , 408 

1 , 5  0 , 386 0 , 382 0 , 378 0 , 374 0 , 370 0 , 366 

1 ,  б 0 , 347 0 , 344 0 , 340 0 , 337 0 , 334 0 , 33 1 

1 ,  7 0 , 3 1 7 0 , 3 1 4  0 , 3 1 1  0 , 309 0 , 306 0 , 304 

1 , 8  0 , 292 0 , 290 0 , 288 0 , 285 0 , 283 0 , 28 1  

1 , 9 0 , 27 1  0 , 269 0 , 267 0 , 265 0 , 263 0 , 26 1  

0 , 6 1 1 0 , 600 

0 , 5 1 3 0 , 506 

0 , 450 0 , 445 

0 , 403 0 , 399 

0 , 362 0 , 358 

0 , 328 0 , 325 

0 , 30 1  0 , 299 

0 , 279 0 , 277 

0 , 259 0 , 258 

0 , 590 

0 , 499 

0 , 440 

0 , 395 

0 , 354 

0 , 322 

0 , 297 

0 , 275 

0 , 256 

0 , 58 

0 , 49 
0 , 43 

(} 

2 

5 

0 , 39 1 

0 , 35 1 

0 , 3 1 9 

0 , 295 
0 , 273 

0 , 254 
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Продолжение 

EJ 1 0 , 0  1 0 , 1 1 0 , 2 1 0 , 3  1 0 , 4 1 0 , 5  1 0 ,6 1 0 , 7 1 0 , 8  1 0 , 9 

2 

3 

4 

5 

б 

7 

8 

9 

1 0  

20 

30 

40 

50 

0 , 2520 0 , 2360 0 , 22 1 0  0 , 2070 о, 1 950 0 , 1 850 О ,  1 760 

0 , 1460 О ,  1 400 О, 1 340 0 , 1 290 о, 1 240 о , 1 190 о ,  1 1 50 

О ,  1 007 0 , 0975 0 , 0945 0 , 09 15 0 , 0888 0 , 0863 0 , 0839 

0 , 0757 0 , 0739 0 , 0722 0 , 0705 0 , 0690 0 , 0678 0 , 0664 

0 , 06 1 2  0 , 060 1 0 , 0589 0 , 0578 0 , 0567 0 , 0557 0 , 0547 

0 , 0508 0 , 0499 0 , 0490 �2 0 , 0474 0 , 0466 0 , 0458 

0 , 0430 0 , 0423 0 , 0417 0 , 04 1 0  0 , 0404 0 , 0398 0 , 0392 

0 , 0372 0 , 0368 0 , 0363 0 , 0358 0 , 0353 0 , 0348 0 , 0344 

0 , 0327 0 , 0285 0 , 0254 0 , 0228 0 , 0208 0 , 0 19 1  0 , 0 1 77 

0 , 0 1 37 0 , 0 129 0 , 0 1 22 0 , 01 16 0 , 01 10 0 , 01 05 0 , 0 10 1  

0 , 0086 0 , 0083 0 , 0079 0 , 0076 0 , 0073 0 , 007 1 0 , 0069 

0 , 0061 0 , 0059 0 , 0057 0 , 0056 0 , 0054 0 , 0052 0 ,0051 

0 , 0047 0 , 0046 0 , 0044 0 , 0043 0 , 0042 0 , 004 1 

Значения x1 =f (е1) при n= l ,  1 

О ,  1 680 о, 1 600 

0 , 1 1 12 о , 1075 

0 , 08 17  0 , 0796 

0 , 0650 0 , 0637 

0 , 0536 0 , 0527 

0 , 0451 0 , 0444 

0 , 03!:\7 0 , 0382 

0 , 0340 0 , 0336 

0 , 0 165 0 , 0 155 

O , OJ97 0 , 0093 

0 , 0066 0 , 0064 

0 , 0050 0 , 0049 

О, 1530 

о, 1 040 

0 , 0776 

0 , 0625 

0 , 05 1 7  

0 , 0437 

0 , 0377 

0 , 0332 

0 , 0 14 

0 , 008 

0 , 006 

0 , 004 

6 

9 

3 

8 

Таблица 34в 

(для случая внез апного расширения потока газа) 

е1 1 o , ooo l о . оо1 1 о . оо2 1 о , оо3 1 о , оо4 1 o , oos l о , оо6 1 о , оо7 1 o , oo8 J о , оо9 

1 , 00 - 1 , 000 0 , 99 1  0 , 982 0 , 974 

1 , 0 1  0 , 944 0 , 940 0 , 936 0 , 932 0 , 928 

1 , 02 0 , 907 0 , 904 0 , 900 0 , 897 0 , 894 

1 , 03 0 , 875 1 0 , 872 0 , 869 0 , 866 0 , 863 
1 , 0 ! 0 , 847 0 , 845 0 , 843 1 0 , 840 0 , 838 

20* 

0 , 968 0 , 962 0 , 957 

0 , 924 0 , 92 1  0 , 9 17  

0 , 890 0 , 887 0 , 884 

0 , 860 0 , 857 0 , 854 

0 , 836 . 0 , 834 0 , 832 

0 , 952 

0 , 9 1 3 

0 , 881  

0 , 852 

0 , 829 

0 , 94 

0 , 9 1 

0 , 87 

0 , 85 

0 , 82 

8 

о 

8 

о 

7 
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1 , 05 

1 , 06 

1 , 07 

1 , 08 

1 , 09 

1 ,  1 

1 , 2  

1 , 3 

1 , 4  

1 , 5 

1 , 6 

l ,  7 

1 , 8  
1 , 9  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 , 825 0 , 823 0 , 820 0 , 8 18  0 , 8 1 6  

0 , 805 0 , 803 0 , 801  0 , 799 0 , 797 

0 , 725 0 , 783 0 , 78 1  0 , 779 0 , 778 

0 , 767 0 , 765 0 , 764 0 , 762 0 , 760 

0 , 750 0 , 748 0 , 747 0 , 745 0 , 743 

0 , 81 4  0 , 8 13  

0 , 795 0 , 793 

0 , 776 0 , 774 

0 , 758 0 , 757 

0 , 742 0 , 740 

П родолжение 

0, 8 1 1  0 , 809 0 , 80 

0 , 79 1  0 , 789 0 , 78 

0 , 772 0 , 770 0 , 76 

0 , 755 0 , 753 0 , 75 

0 , 739 0 , 737 0 , 73 

7 

7 

9 

2 

5 

1 о , оо 1 о , о 1  1 о . о2 1 o , o3 j о , о4 1 о , о5 1 о . о6 1 о , о7 1 o , o8 j о , о9 

0 , 734 0 , 7 1 9  0 , 705 0 , 69 1  0 , 679 0 , 668 0 , 657 0 , 646 0 , 636 0 , 626 

0 , 6 1 6  0 , 606 0 , 597 0 , 589 0 , 581  0 , 573 0 , 565 0 , 557 0 , 550 0 , 542 

0 , 535 0 , 529 0 , 522 0 , 5 1 6  0 , 51 0  0 , 504 0 , 498 0 , 492 0 , 487 \) , 481  

0 , 476 0 , 471  0 , 466 0 , 46 1 0 , 456 0 , 45 1 0 , 447 0 , 442 0 , 438 0 , 433 

0 , 429 0 , 425 0 , 42 1  0 , 4 17  0 , 413 0 , 409 0 , 405 0 , 40 1  0 , 398 0 , 395 

0 , 39 1  0 , 388 0 , 385 0 , 38 1 0 , 378 0 , 375 0 , 37 1  0 , 368 0 , 365 0 , 362 

0 , 359 0 , 356 0 , 353 0 , 350 0 , 347 0 , 345 0 , 342 0 , 340 0 , 337 0 , 335 

0 , 332 0 , 329 0 , 327 0 , 225 0 , 323 0 , 321  0 , 3 1 9  0 , 3 1 6  0 , 3 13 0 , 3 1 0  

0 , 308 0 , 306 0 , 304 0 , 302 0 , 30 1  0 , 299 0 , 297 0 , 295 0 , 293 0 , 291 

О , 2890 О , 2710 0 , 2560 О, 24 10  0 , 2290 0 , 2170 0 , 2070 О ,  1 980

.

0 , 1 890 10 , 1810  

о ,  1 740 О ,  1 670 О , 1610  0 , 1 550 0 , 1 490 0 , 1440 0 , 1390 0 , 1 350 0 , 1 3 1 010 , 1 270 

0 , 1 230 О ,  1 200 О ,  1 170 О ,  1 1 30 О, 1 100 О ,  1 075
1
0 , 1 050 0 , 1 024 0 , 1 000 0 , 0975 

0 , 0950 0 , 0930 0 , 0907 0 , 0886 0 , 0867 0 , 0848 0 , 0831 0 , 08 14  0 , 0798 0 , 0783 

0 , 0768 о , 0754 ,0 , 074 1 0 , 0729 0 , 07 1 6  0 , 0705 0 , 0693 0 , 068 1 о , 0670 0 , 0559 

0 , 0648 0 , 0638 j0 , 0628 0 , 06 1 9  0 , 0609 0 , 0600 0 , 0592 о , 0583 о , 0574 о , 0565 

0 , 0558 i0 , 0550 10 , 0543 0 , 0535 10 , 0528 0 , 052 1 0 , 05 1 4  0 , 0507 0 , 0500 0 , 049-i 

1 o , 0488 1o , o4s2jo , 0475 о , о47О:О , О464 [о . о458 [о , о452 о , О4461о , О44О о , о4З5 
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20 

30 

40 
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Продолж ение 

0 , 0430 0 , 0386 '6;ro50 0 , 0320 0 , 029Б 0 , 0273 0 , 0264 0 , 0238 0 , 0224 0 , 02 1 1 

0 , 0 1 98 0 , 0 186 0 , 01 75 0 , 0 1 65 0 , 0156 0 , 0148 0 , 0 140 0 , 01 34 0 , 01 29 0 , 0 1 25 

0 ,0 1 22 0 , 0 1 1 8 0 , 0 1 1 5  0 ,0 1 1 2  0 , 0 1 08 0 , 0 105 0 , 0 102 0 , 0099 0 ,0096 0 , 0093 

0 ,009 1 0 , 0089 J0 , 0087 0 , 0085 0 , 0083 0 , 0081 0 , 0079 0 , 0078 0 , 0076 0 , 0075 

Е1 1 50 1 60 1 70 1 80 1 90 1 1 00 1 1 50 1 200 1 250 1 300 

lo ,  ОО73 1о , оо6 1 1о ,  ooso lo , 0043 /o ,  ОО39 1о ·  оо36 1о .  оо2+ , ОО 1 7 1о , ооt3 1о , оою 

Таблица 35 
Значения N1 =f (х1 )  

(для случая в н езапного расширения потока га з а) 

х1 1 о , оо 1 о , о 1  1 о , о2 1 o , o3 J о , о4 / o , os j о , ов l о , о7 1 о , о8 / о , о9 

0 , 0  1 , 769 1 ,  762 1 ,  754 1 ,  746 1 ,  738 

о ,  1 1 , 692 1 , 685 1 , 677 1 , 670 1 , 662 

0 , 2  1 , 6 1 5  1 , 608 1 , 600 1 , 592 1 , 585 

0 , 3  1 , 538 1 , 53 1  1 , 523 1 , 5 1 6  1 , 508 

0 . 4  1 , 462 1 , 455 1 , 447 1 , 440 1 , 432 

0 , 5  1 , 386 1 , 379 1 , 37 1  1 , 363 1 , 354 

0 , 6  1 , 308 1 , 300 1 , 292 1 , 285 1 , 277 

0 , 7  1 , 230 1 , 222 1 , 2 1 5  1 , 208 1 , 200 

0 , 8  1 , 1 54 1 , 1 46 1 , 1 38 1 , 131  1 , 1 23 

0 , 9  1 , 077 1 , 069 1 , 062 1 , 054 1 , 047 

1 ,  731  1 , 723 1 ' 7 15  

1 , 654 1 , 646 1 , 638 

1 , 577 1 , 570 1 , 562 

1 , 500 1 , 493 1 , 485 

1 , 424 1 , 41 7  1 , 409 

1 , 346 1 , 338 1 , 33 1  

1 , 269 1 , 262 1 , 254 

1 , 1 92 1 , 1 85 1 , 177 

1 , 1 1 5 1 , 1 08 1 , 100 

1 , 039 1 , 03 1  1 , 023 

1 , 708 

1 , 630 

1 , 554 

1 , 478 

1 , 401  

1 , 323 

1 , 246 

1 ' 1 70 

1 , 092 

1 , 0 1 6  

1 , 70 о 

3 

6 

о 

4 

5 

8 

2 

5 

8 

1 , 62 

1 , 54 

1 , 47 

1 , 39 

1 , 3 1  

1 , 23 

1 , 1 6 

1 , 08 

1 , 00 

xl 1 0 , 00 1 1 0 , 002 1 о , ооз j 0 , 004 1 0 , 005 1 0 , 006 1 0 , 007 1 0 , 008 1 8 , 009 1 0 , 0 1 0  

1 1 , 768 1 1 , 767 1 1 , 766 1 1 , 765 , 1 , 764 1 1 , 763 1 1 , 763 1 1 , 762 1 1 , 76 1 , 1 , 76 1 
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6. Определение скорости газа в потоке в случае внезапного 
неограниченного расширения 

В предыдущем случае давление и скорость газа в потоке 
определялись по известной степени расширения потока е1 = 

= fl-181 • Имея значение е1, по зависимости ( 459) находится х1, s 
а затем по зависимости (457) н аходится N1• Имея значения х1 
и N1, можем определить 

Р1 = Х1Рд. o = XtCoP И 'll1 = Nl'llд. О • 

Для случая внезапного неограниченного расширения для 
N1 имеем 

(457а) 

и, следовательно, 
k + l  

'Vl = --k- 'llд. о . (456Ь) 

При внезапном неограниченном расширении исходнон ве­
личиной будет являться не е1, а х1 = j(p) 

Pt 1 
Xl = - = - , 

Рд . о 'оР / 

так как давление Р1 будет иметь постоянное значение, равное 
1 кг1с.м2. Имея значение х1, можем определить степень расши­
рения потока е 1 и функцию Nt . 

7. О политропическом характере расширения потока газа 
на участке мертвой зоны 

При выво.це зависимостей ( 458 ) и ( 459 ) было принято, что 
расширение газа в ПО'Гоке на участке мертвой зоны происходит 
по политропе. Такой характер процеоса обусловлен значитель­
ным трением м ежду потоком газа и мертвой зоной, вызывающим 
сильное вихрево,е движение газа в последней . Вследствие  ука­
занного вихреобразования внутри основного поrrока будет про·  
исходить переход ча·сти внешней кинетической энергии газа в 
тепловую энергию, т. е. будет происхо.цить как бы подогревание 
газа в поrrоке .  В результате процесс расширения газа на  ука­
занном участке поrrока будет не  адиабатическим, а политропиче­
ским, с показателем политропы п<k. 

Выше приведены таблицы Xt = f( е 1 ) ,  р ассчитанные для п =  

= 1 , 1  (табл . 34в) и п = l ,З (табл .  34а ) . Как видно из этих таблиц, 
для n = k = 1 ,3 и п = 1 , 1  при одном и том же  расширении потока 
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во втором случае понижение давления значительно меньше, чем 

в первом .  Например, при S t = 5,8 в первом случае Xt = J!.L = 0,05, 
Рд. о 

а во втором случае Xt = 0,08, т. е . на 60°/о больше. Соответственно 
относительуое  понижение температуры в первом случае будет 

k-1 
.!l = х;т-= 0,501 т 

и во втором случае 
n - 1  Il=x-;n = 0,795 . 

т 

8. О профиле и поперечном размере газового потока 
за дульным отверстием 

Наибольшее поперечное сечение потока можно определить 
по уравнению ( 458 ) ,  если по·ложить Pt = l и, следоватеJiьно, при -

1 
нять Xt = -- . При Рл.о = 500 кг;см2 и, следовательно, при Xt = Рд. о 

1 = 500 = 0,002 из табл. ЗЗа значений s 1 имеем 

S t = 66,7, 

чему соответствует d1 = 8,2d. 

Что касается з акона изменения сечений потока вдоль его 
<JСИ, то изложенное выше решение не дает ответа на этот во ­
прос. По опытным данным,  полученным на примитинном приборе,  
диаметр активной чаети потока газа ,  выходящего из дульного 
отверстия ка�;�ала 7,62-мм винтовки, имел следующие значения :  

Рас стоявне о т  в
д
у_:�

ного отверстия 1 0 1 7 1 17 1 37 , 77 
Д

и
ам

етр стр
уи 

в 
мм 

1 7  , 6 , 34 , 58 \ 78 1 98 
Профиль газового потока , построенный по указанным опыт­

ным данным, изображен на фиг. 93. 
Следует отметить, что диаметр потока, поlllученный в опыте, 

с пекотор ога расстояния превышает значение, полученное по 
формуле (458 ) . Так, в р азобранном выше примере было получено 

dt = 8,2 .  d= 8,2 . 7,62 = ?2 мм. 
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Между тем ,  по опытным данным активная часть струи уже на 
расстоянии 37 .м.м ( около пяти калибров ) имела диаметр 78 .М.1-t . 
Это р асхождение можно объяснить тем обстоятел·ьством, что 
вследствие резкого расширения потока частицы газа ,  получив 

� ..", 
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во � 1 
� 

40 

1 !{ 
о 

о 

/ 
v 

20 

� f..--� 
"_-.... 

i-o"""" 
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40 60 80 

Фиг. 93. Гр аницы газового потока , выходящего из дуль­
ного отверстия . 

значительные скорости в боковом направлении , продо111жают дви­
гаться по инерции в этом направлении и после то·го как давле­
ние в струе упало до атмосферного. 

Фиг. 94.  Границы потока пара, выходящего из насадка. 

Имеющиеся опы11ные данные о расширении потока пара  п осле 
выхода из насадка дают примерно ту же картину, что и приве­
деиная выше ( фиг. 94) .  
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9. Об изменении режима течения газа в насадке 
при поиижении давления в сосуде 

3 1 3:  

Изменение режима истечения газа через расхо;Дящийся нас1 -
док, прои�хо;Дящее в результате изменения соотношения давле­
ний в сосуде и в выходном отверстии, показано на фиг. 95 .  Как 
видно из Этой фигуры, в том случае когда давление во внешней 

ff IA 
10 • �.� 

� �-"' ,- i""" с 
g 

1 11' 11'  ., - ]) 
' 1 

' 1  Е 
7 

,......�-"' F 
" 1 !.' ...... 

1/ G � 
4 � -

� !--' ' , 
· �  !J. � -1 - .:s !:P  2 1 � ...... " r_ ..... 
1 � ,) 1'-- r-

f .... : - .... "' � �  1..-о 20 о 211 40 �о во 100 f20 ,. о 11 
- ос6 сопла 

Фиг. 95. Распределение давлений по длине 
сопла при различных давлениях внешней 

среды .  

среде превышает расчетное давление в выходном отверстии, из ­
менение давления вдоillь насадка имеет весьма сложный харак­
тер . С увеличением противодавления соответственно п овышается 
давление в сечениях насадка,  расположенных вблизи выхо;Дного 
атверстия, но· при этом в средней части насадка давление мо·жет 
быть ниже, чем во внешней среде. 

§ 29. ДУЛ ЬН Ы Е  ТО РМОЗА ОТДА Ч И  С ОТКРЫТО й 
п ол о стью 

1. Конструктивные и газодинамические особенности 
Основной конструктивной особенностью дульных тормозов с 

открытой по�Лостью ( фиг. 96 )  является весьма бо.льшой р азмер 
боковых окон тормоза . В некmорых образцах дульных тормо·зов. 
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uтдачи этого типа представляется даже затруднительным гово­
рить о каморе и полости тормоза , так как размеры их боковых 
окон значительно превышают поверхность боковых стенок, ко ­
торые скорее являются не  боковыми стенками, а п еремычками, 
соединяющими отражательную диафрагму тормоза со стволом. 

В дульных тормозах отдачи с открытой полостью по суще­
·ству нет также боковых каналов, так как размеры отверстий 
несоизмеримы с то111щиной стенок или перемычек. 

В связи с отмеченным и  конструктивными особенностями рас­
<ематриваемые дульные тормоза  отдачи значительно отличащтся 

� 

Фиг. 96. Газодинамическая схема дульного тормоза 
отдачи с открытой полостью. 

то своей газодинамике от дульных тормозов отдачи с полуо·ткры­
той полостью. Как уже отмечалось выше, основное отличие за­
ключается в том ,  что в дульных тормозах с открыт�й полостью 
поток газа после выхода из дульного отверстия расширяе11ся не­
·ограниченно, почти так же, как при отсутствии дульно•го тормо­
за ,  вследствие  чего давление в потоке быстро падает де атмосфер ­
но·го. Вторым отличием ра·осм атриваемых дульных тормозов от 

.дульных тормозов с полуоткрытой полостью является отсутствие 
в первых конструктивно заданного направления течения отве­
денного в сторону газа ;  направление течения частей потока га­
за , отведенных в боковые окна ,  будет резул·ьтатом столкновения 
струй газа , О'Граженных от диафрагмы,  и струй газа ,  отклони в ­
шихся в сторону сразу  после выхода из  дульно•го отверстия вслед· 
·ствие большого внутреннего давления. 

Несмотря на отмеченное значительное различие м ежду дуль­
ными тормозами с полуwкрытой и О'Гкрытой полостью расшире­
ния, В·Се же могут встретить·ся обр азцы дульных тормозов, при-
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н адлежиость которых к тому или другому типу не будет доста­
точно четко выражена .  

Так как степень ра·сширения потока газа з а  дульным отвер­
стием , являющаяся основным факто·ром и определяющая тип 
тормоза , зависит 0:: соотношения между сумм арной площадью 
выходны� отверстии полости тормоза и площа,щью поперечного 
сечения канала  оружия (дульного отверстия) , а это соотноше­
ние конструктивно может изменяться непрерывно в очень широ ­
ких пределах, то· переход от по111ости с ограниченным расшире­
нием потока к по111ости с неограниченным р асширением не всегда 
можно определить по внешнему виду тормоз а . 1В качестве крите­
рия ,  оп ределяющего границу между указанными двумя тип•ами 
дульных тормозов ,  следует принять то значение средней степени 
расширения потока газ а  в полости тормоза ,  при котором сред­
нее давление в потоке п адает до атмосферно·го. Бели отношение 
суммарной площади выходных отверстий по111ости тормоза к 
площади дульного отверстия оказывается больше или равной 
указанной степени расширения потока, то данный дульный тор­
моз следует отнести к дульным тормозам с открытой поло•стью . 
Если же отношение площади поперечного сечения потока н а  вы­
ходе из полости тормоза к площади дульного отверстия окажет­
ся меньше указанной степени р асШирения потока , то рассмат­
риваемый образец дул.ьного тормоз а  следует отнести к дульным 
тормозам с полуоткрытой полостью. 

2. Определение относительного количества газа, отведенного 
в боковые окна 

Введем обозначения : 
О - общий секундный расход газа (секундный расход 

газа через дульное отверстие) ;  
00 - секундный расход газа через снарядное отверстие 

в отражательной диафрагме ;  
s0 - площадь снарядного отверстия в отр ажатежьной 

диафрагме; 
'V0 и у0 - скорость и удельный вес газа в снарядном отвер­

стии (в центральной части потока) ;  
vk и ik - средняя скорость и средний удельный вес газа в 

потоке , после того как среднее давление в потоке 
перед отражательной диафрагмой оказалось равным 
атмосферному ; 

sk - площадь поперечного сечения потока после его рас ­
ширения до атмосферного давления ; 

(G - 00) - секундный расход отведенного газа (секундный рас­
ход газа через боковые окна) ; 

'1/ - относительное количество отведенного газа , равное 
отношению секундного расхода газа через боковые 
окна к секундному расходу через дульное отверстие . 
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В r.оответствии с изложенны м  для относительного количе. 

ства отведенного газа будем иметь 

Так как 

то 

1J = О - Go = 1 _ Go • ( 460) а а 

О о = 1-"oSo'Volo ; 
а = .,.kskvk,k• 

'tj = 1 _ fl-oSoVo"Yo • 
r-kskvk-yk 

( 461 ) 

Так как вследствие  резкого поворо:rа боковых потоков во­
круг снарядного отверстия ·Создается мертвая зона повышенного 

давления,  то значения параметров газа в центральной части по­

тока, входяrцего· в снарядное отверстие, будут суrцественно ·ОIJ'ЛИ· 
чаться от значений параметров газа в бо·ковых ча·стях по:rока.  

В настояrцее время не представляется вовможным теоретически 

определить значения параметров газа в различных точках сече­

ния nотока перед отражател·ьной диафрагмой. Неко:rорый при­

ближенный учет различия в плотности газа в разл ичных ча·стях 

потока можно произвести введением вспомогательной В·еличины, 

определяемой по данным опыта 

х = VoTo • 
VkTk 

(462) 
Тогда для относительного количества отведенного газа будем 
иметь 

(463) 

где 
(464) 

1'-k8k ek = -- - степень расширения потока перед отражатель­
s 

ной диафрагмой . 
Величина v имеет переменвое значение в течение всего 

рабочего п роцесса тормоза.  
Принимая в порядке первого приближения v0 = Vk, будем: 

иметь 

)( = .JQ_ '  "Yk 
(465) 

где "(0 - удельный вес газа в снарядном отверстии ;  
1k - средн и й удельный вес  газа в сечении потока перед 

отражательной диафрагмой . 
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По мере понижения давления в дульном отверстии скорость 
газа перед отражател·ьной диафрагмой убывает и, следователь­
но, убывает давление и плотность газа вблизи снарядного отвер ­
стия . В пределе, в конце работы тормоза ,  плотность газа в сна ­
рядном отверстии и в боковых окнах окажется одинаковой. 
с00.тветственно величина х. должна убывать от некоторого началь­
ного значения х.0 до 1 .  Так как повышенная пло111ность газа пе ­
ред снарядным отверстием зависит от скорости газа перед диа­
фрагма-и, а последняя определяется степенью расширения поrюка ,  
то целесообразно представить величину х. как функцию степени 
р асширения потока Sk .  

Учитывая отм еченную закономерность изменения величины х. ,  
примем для нее следующую зависимость orr степени расширения 
потока : 

х. = ао + ( 1 - ао) � sk = ао + 1 - ао . 
so v 

Зависимость ( 466) и величина параметра а0 
няться следующим условиям. В начальный 
тормоза при sk = sk0 должны иметь 

sn 
'l = vo = -- ; х. = х.о , 

"ko s 

где sko - начальная степень расширения. 

(466) 

должны подчи­
момент работы 

В конечный момент работы тормоза, когда сечение потока 
окажется равным сечению снарядного отве рстия в отраж а-

ф so 0 тельной диа рагме, т. е. ко г да s
k = - , должны иметь "tJ = • 

в 
Из первого условия имеем 

1 - '�оХо ао = -----''--"---
1 - '�о 

Из второго условия получаем 
'1 = 1 ;  "t) = l - xv = O ; 

Подставляя значение х. из уравнения 
получим 

или 

( л \ 
1J = ao 1 - s: ) · 

где 

Ло = � ; , s 

(467 ) 

У. = 1 . 

(466) в уравнение { 463), 

(468) 

(469) 
1.0 - относительная площадь снарядного отверстия в отра­

жательной диафрагме . 
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Из полученных зависимостей следует, что : 
1 )  относительное количество отведенного газа изменяется IJ 

течение рабочего процесса дульного тормоза оrгдачи с открытой 
полостью расширения от векоторого начального значения 

�o = ao ( l -z:: ) 
до нуля ;  

2 )  для определения относительного количества отведенного 
газа необходимо иметь из опыта величину х0, характеризующую 
начальное значение отношения плотности газа в оредней части 
потока перед входом в снарядное отверстие к средней плотности 
газа в потоке перед поворwом боковых частей потока . 

3. Определение продольного усилия тормоза 

Выделим объем в потоке газа,  ограниченный дульным отвер­
стием , пов ерхностью стенок полости:, снарядным отверстием, по­
верхностью отражательной диафрагмы, свободной боковой по­
верхнос'Гью поrrока и поперечными сечениями боковых поrюков.  
отходящих от отражательной диафрагмы ( фиг. 96) . Так как на 
свободной поверхности потока и в боковых поrго·ках давление бу­
дет незначиrrельно оrгличаться от атмосферного давления, то 
силы, действующие в поперечных сечениях боковых потоков и на 
их свободной поверхности, выпадают из рассмотрения. По тео­
реме импульсов для выделенного· объема газа , полагая течение 
·газа установившимся, будем им'еть 

[P д. os - (p0 - 1 ) s0 - Rx] dt =  Cfiь'Vь COS r�.ь dmь +  rp0v0 dm0 - 'Vд. o dm, ._ -...- -" - -..- _, ...___,..__.., импульс внешних сил количество движения газа nри выходе то же п ри 
из объема входе 

в объем 
где Rх - продольная составляющая реактивных сил, действую­

щих на выделенную часть потока со стороны внут­
ренней поверхности полости тормоза, или, что то 
же самое (по абсолютной величине), продольное 
усилие, создаваемое дульным тормозом отдачи ;  

р 0  и rp0v0 - давление и действительная скорость газа в снаряд­
ном отверстии ; 

'fь'Vь - действительная скорость газа в боковых потоках; 
dm - мacca газа, выходящего из дульного отверстия за 

время dt; 
dm0 - масса газа, проходящего через снарядное отверстие 

в отражательной диафрагме за то же время ; 
dmь - 1\I acca газа, выходящего и з  полости тормоза через 

боко вые окна за то же :время ; 
а.ь - угол между направлением скорости боковых пото ­

ков и осью I<анала оружия . 
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разделив полученное у равнение на dt и имея в виду, что 
dm а 

и принимая 

получим 

- = -
dt g 

dть а 
dt = 'fj-g ; 

dmo - (1  ) а . dt - - 'fj g '  
sv д. о 

0 = -- ; 

wд. о 

. Vд. o = V gkp д. оWд. о , 

Ро = xpk = х ; 
k + 1  

Vь = Vk = k Vд. o ; 

'Fo = 1 , 

R т,а ( ) а а O д. os - (x - 1 ) s0 - t" = cpьVk cos aь - + vk 1 - "fj - - V д. о - ;  . g g g 
О д. oS 1 - -- - - Rx = !fь'fj + 1 Рд. oS COS �ь + 

[ % - 1 s0 ] (k ) Рд. о s 
+ (l - Тj) (k + l )р д. oS - kp д. oS .  

п (х - 1 ) so ренебрегая величиной по сравнению 
Р д . оs 

последнего уравнения будем иметь 

с единицей, из .  

Rх =Рд. oS + kр д. oS - !pь'fj (k + l ) p  д. oS COS аь - (1 - Тj) (k + l )рд. oS ;  

Rx = (k + 1 ) ( 1 - cpь cos aь) "t/Pд. oS . (470) 
4. Определение бокового усилия тормоза 

Реактивное усилие, создаваемое отдельно взятым боковым 
nотоком в направлении, противоположном его скорости, выра­
зится следующим образом : 

аь 
Rl = (pь - 1 ) s ь, + crьvь -' ,  (471)  g 
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где Рь и срьvь - давление и действительная скорость газа 6 
боковом потоке при выходе из бокового окна ·  

sь, - площадь поперечного сечения бокового пото� 
ка, вытекающего через рассматриваемое бок0• 
вое окно; 

а ь, - секундный расход газа через рассматриваемое 
боковое окно. 

Учитывая, что давление в боковом потоке будет незначи­
•ельно отличаться от атмосферного давления и имея в виду, что 

k+ l Vь = Vk = Nkv д. o = -,; 'Vд. о ;  

Оь, = 1J10 ;  
sь 7Jl = -' '1) ;  
sь 

0 = 
sv д. o . 

' 
wд. о 

'Vд. о =  V gkpд. oWд. o ,  
:из уравнения (471 )  получим 

k + 1  sv д . о Rt = срь -k 'Vд. o1J1 -- ; 
gwд. o 

sь, 
R1 = r.рь - (k + 1 )  7JP11• oS. 

sь 
(472) 

Ф иг. 97. П оперечный р азрез дуль­
ного тор моза продольной и попе­

речной отдачи. 

Дл
-
я то·го чтобы определит·ь бо· 

ковые усилия, возникающие от 
рассматриваемого бокового пото­
ка, необходимо реактивное усилие, 
совдаваемое боковым потоком в 
направлении, противоположно�! 
его с1юрости, спроектировать н� 
оси у и z, причем Ь·сь у - ось. 
перпендикулярная оси канала 
ствола и распо\J:юженная в гор! ! ·  
зонтальной плоскости, а ось z ­
ось, перпендикулярная оси канал; 
ствола и оси у ( фиг. 97) . 

Ry1 = R 1  sin rхь sin 81 ; 
Rz1 = R1 sin rхь cos 81 • 

(473: 
(474 

Так как о бычно боковые каналы ( боковые окна ) дульных тор 
l\Юзов отдачи р асположены с им м етрично относительно вeprii 
кальной шюскооети, проходящей через ось ка нала ствола, то 

11 
"f. Rvl = О. ( 475 
1 
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для определения равнодействующего бокового усилия R = 

суммируем значения Rz для отдельных боковых потоков 
sь 

Rzl = <рь __..!. '1j (k + 1 )  р д. oS sin а.ь cos 81 ; sь 
s 

+ Rz2 = ерь-1!.. 'i (k + 1 ) р д. oS sin а.ь cos 82 ; sь 

Rzз = ерь sь
. '1j (k + l)рд. oS sin а.ь cos 8з sь 

Rz = ерь (k + 1 ) ТJР д. oS sin а.ь Х 

х -' cos 81 + -· cos 82 + -" cos 83 + .  . . . ' 
( sь sь s ь ) 

sь sь sь 
или 

где 

Rz = epь (k + 1 ) 1j sin aь :г Р д. оS, 
ь 

(475)  
Sг = Sьl COS  81 + sЬ2 COS 82 + sьз COS 8а + . . . (47 7 )  Так как 

то 

1j = ao (l - �: ) , 
Rz = ерьйо � sin а.ь (l - �о ) (k + l ) p д. 0S. 

5ь �k (478 )  
5. Относительны е  усилия тормоза 

Введем следующие относител&ные  усилия : 
1 ) относительное продольное усилие дульного тормоза  

отдачи 
Rx r = -- · х ' 

Р д. 0S 
(4 79 )  

2) относительное боковое усилие дульного тормоза отд а ч и  
R 

rz = _z_ 
Р д. os 

('� ' ; . ' 
для дульного то рмоза отдачи с открытой полостью п о  

УРавнения м (470) и (476) будем иметь 

rx = ( k + 1 ) ( 1 - ерь cos аь) 1) ;  
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или 

где 
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Гx = bt (k + 1 ) ( 1 - ::) ; 
rz = Cfь .Ь... a0(l - �о ) (k + 1 )  sin aь, 

sь "'k 

(483) 

(484) 

(485) 
Полученные зависимости для nродольного и бокового уси­

лий тормоза содержат коэффициент а0, введенный в выраже. 
ние для относительного количества отведенного газа 

(468) 

При отсутствии необходимых опытных данных для определе­
ния коэффициента а0 указанный приближенный учет различия 
плотностей газа в снарядном отверстии и боковых окнах оказы­
вае'ГСя невозможным и п риходится производить расчет усилий 
тормо-за , исходя из допущения равенства плотностей газа в сна­
рядном отверстии и боковых окнах,  т. е. при принятии х = хо = 1 .  
Соответственно и з  уравнений (467) и (468 ) получаем а0 = 1 и 

(486) 

Таким образом полученные ранее зависимости для усилий 
тормоза остают-ся в силе и при допущении равенства плотностей 

Фиг. 98. Дульный тормоз отдачи с 
отр ажательным конусом около 

снарядного отверстия . 

газа в снарядном отверстии отра­
жательной диафрагмы и боковых 
окнах,  но при условии принятия 
ao = I .  

Влияние поворота боковых по· 
токов при подходе к диафрагме  
на увеличение rrыютности газа пе· 
ред входом в снарядное отверстие 
может быть значительно умень­
шено путем введения о-собого от­
ражательного конуса , как пока ·  
зано на  фиг. 98.  Благодаря такомУ 
конусу вход центральной части 
потока в снарядное отверстие мо·  

жет происходить не после поворота боковых потоков, а до их 
поворота, т. е. в том сечении потока , где плотность газа можно 
принять одинаковой по всему сечению потока.  Следовательно ,  
для -гормоза с открытой полостью, изображенного на фиг. 98 ,  
коэффициент ао может быть принят равным единице . 
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Произведем вычисле.ние продольного усилия тормоза СУГдачи 
no следующим исходным данным : 

Среднее )l.авлеиие в канале оружия в дуль-
в ы й  момент • • • . • • . . • . • . . • р4=бб6 кzjсм2 

Отношение давлений в какале оружия в ne-

риод nоследействия • 
Площадь поnеречного сечения Jlульвоrо 

отверстия канала ствола . • о • • 
Относительнан nлощадь снар ядного отвер-

стия • . • • • • . • • • • • • • • 
С коростной коэффициент о • • • • 
Угол между наnравлением вектора скоро­

с т и  боковых nотоков и осью канала 
оружия . • • . . • • • • • • • . 

Показатель nолитропы для процесса рас ши­
рения газа в поло сти тор моза . • • • • 

Расчет тормоза nроизводим при 

В ы ч и с л е н и я  

Рд о о С0=- = 0 , 685 
р 

s= 0 , 476 с м 2  

so Л0= - = 1 , 49 
s 

'f'ь= 0 , 7  

1 .  Определяем степень понижения давления в потоке в на­
чале работы тормоза 

1 1 
Х01 = - = = 0,00219. 'оРд 0, 685 · 666 

2 . Оnределяем sko•  пользуясь табл. 33б. 

0 , 00200 

0 , 0021 9  

0 , 00300 

1 09 , 00 

1 02 , 50 

74 , 80 

Интерполированнем получаем 

sko =  1 02,5 

3. Определяем коэффициент Ь1 

Ь1 = О о (1 - !fь C O S  аь) = 1 ( 1  - 0,7 C O S  75°) = 0,8 1 9. 

4. Вычисляем относительное nродольное усилие тормоза 
для дульного момента 

rх д = Ь1 (k + 1 )  ( t - �) = 0,819 {1 ,3 + 1 ) ( 1 - 1 '49 ) = 1 ,85. sko 102 , 5  

2 1 *  
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5. Определяем продольное усилие для дульного момента, считая процесс заполнения полости тормоза газом мгновенным 

Rх д = rx дРд. оS = Со'х дРдS = 0,685 · 1 ,85 · 666 · 0,476 = 402 кг. 

6. О направлении боковых потоков 

Как уже отмечалось , в дульных тормозах оrгдачи с открытой 
полостью боковые псУгоки газа ,  проходящие через бо·ковые окна, 
не имеют вполне определ:енного направления. Направление ско ­
рости газа ,  выходящего из боковых окон, является результатом 

Ф иг. 99. Направление боковых потоков при относи­
тельно м алом диаметре отражательной диафрагмы.  

сложения боковых потоков , из которых одни wклонились в сто­
рону в результате взаимо:д.ействия с отражательной диафрагмой , 
а другие отклонились в сторону вследствие резкого ·расширения 
поrгока вблизи дульного отверстия. Окончательное значение угла 
м ежду направл ением оси канала и направлением скорости газа  
в боковых потоках является функцией сочетания основных пара ­
метров тормоз а . 

Ооновными конструктивными параметрами дульно ·го тормоза 
отдачи с открытой полостъю ра·сширения являюТ>Ся диаметр диа·  
фрагмы, раостояние диафрагмы от дульного отверстия и форма 
диафр агмы . В зависимости от сочетания этих параметров значе. ­
ния угла  а.ь могут быть различны . На фиг. 96 показан случай ,  
когда скорость газа в бо ковых потоках направлена под угло'. r  
к оси канала ,  бли з ким к 90°. На фиг. 99 изображен другой слу­
чай течения газа  в боковых потоках.  В этом случа е в-следствие 
значительного удаления отра ж ател ьно й диафрагмы от дульного 
отверсти я и вследствие от носительно малого ее диаметра сечение 
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nотока газа перед диафрагмой оказалось значительно больше 
nлощади диафрагмы . В результате значител·ьная часть поrrока га ­
з а ,  отведенного в боковые окна ,  проходит по·чти параллельно оси 
канала оружия, обходя оrrражательную дJ1афрагму. Очевидно , 
что эта часть отведенного поrrока газа да·ст незначительный тор­
мозной эффект. 

Из изложенного следует, что определение угла  а.ь при произ ­
вольно выбранных параметрах тормоза данного типа  представ­
ляет _,значительные трудно,сти . 

�---------L.----------� 

Фиг. 1 00 .  Основные конструктивные параметры дуль­
ного торм оза отдачи с открытой полостью. 

Необходимо также иметь в виду , что 13 проце,осе работы дуль­
ного тормоза по мере понижения давления в дульном отверстии 

канала о ружия сооrrношение между общим сечением потока и 
площадью о'I'ражател,ьной диафрагмы изменяется и ,  следователь­
но, изменяется угол а.ь .  Помимо этого в разных точках сечения 
боковых потоков угол ·а.ь имеет различные значения. 

В табл. 36 приводятся значения величины 

(485) 

в функции от ( см .  фиг . 1 00} : 
u ф D а )  относительного диаметра отражательнои диа рагмы d ; 

б )  относительного расстояния м ежду дульным отвер,стием и 
L 

nлоскостью диафрагмы - ; d 
do 

в )  относительного диа метр а снарядного отверстия 
d 
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D 
d 

5 
6 
7 
8 
g 

1 0  
1 1  
1 2  
13 
14  

15 
16 

D 
d 

5 
6 
7 
8 
9 

1 0 

1 1  

1 2  
1 3  

14 
15 
1 6  

Значения Ь1 =а0 ( 1 - tрь cos аь) 
do --= 1 , 1 
d 

L 
([· 

Таблица 36 

0 , 5 1 1 , 0 1 1 , 5 1 2 , 0  1 2 , 5 1 з , о  1 3 , 5 1 4 , 0  j 4 , 5 1 5 , o  1 5 , 5 1 6 , 0 

0 , 60 0 , 98 1 , 06 
0 , 60 1 , 01 1 ' 1 1 
0 , 60 1 , 03 1 , 14 

0 , 60 1 , 05 1 , 17  

0 , 60 1 , 07 1 , 1 9 
0 , 60 1 , 07 J , 2 1  

0 , 60 1 , 07 1 , 2 1  

0, 60 1 , 07 1 , 2 1  
0 , 60 1 , 07 1 '2 1  
0 , 60 1 , 07 1 ' 2 1 
0 , 60 1 ,07 1 , 2 1  
0 , 60 1 , 07 1 , 2 1 

1 , 05 
1 , 1 0 
1 '  1 4  
1 , 1 7 

1 , 20 
1 , 22 

1 , 23 

1 , 24 

1 , 24 
1 , 24 
1 , 24 
1 , 24 

0 , 99 0 , 90 
1 , 05 0 , 97 
1 , 1 0 1 , 03 
1 , 14 1 , 08 
1 ' 1 7  1 , 1 2 

1 , 1 9 1 , 1 6 
1 , 2 1  1 , 1 8 
1 , 23 1 , 20 
1 , 24 1 , 22 

1 , 25 1 , 23 
1 , 25 1 , 23 

1 , 25 1 , 24 

do ([ = 1 , 2  
L -
d 

0 , 80 0 , 69 0 , 58 0 , 46 0 , 33 0 , 20 
0 , 89 0 , 79 0 , 69 0 , 59 0 , 48 0 , 36 
0 , 95 0 , 87 0 , 78 0 , 69 0 , 60 0 ,5 1  
1 , 0 1 0 , 94 0 , 86 0 , 79 0 , 7 1 0 , 64 
1 , 06 1 , 00 0 , 94 0 , 88 0 , 8 1  0 , 74 
1 ' 1 1 1 , 06 1 , 0 1  0 , 95 0 , 89 0 , 83 
1 '  1 4 1 , 10 1 , 05 1 , 00 0 , 95 0 , 90 
1 ' 1 6 1 , 12 1 , 08 1 , 04 1 , 00 0,96 
1 , 1 9 1 , 15  1 , 1 1  1 , 08 1 , 04 1 , 00 
1 , 20 1 , 1 7 1 , 1 4  1 , 1 1 1 , 08 1 , 05 
1 , 2 1  1 , 19 1 , 1 6 1 , 1 3 1 , 10 1 ,08 
1 , 22 1 , 20 1 , 18 1 , 1 5 1 , 1 3 1 '  10  

-о.5/ 1 . о  1 1 , 5 1 2 , 0  1 2 , 5 / 3 , 0  1 3 , 5 / 4 , 0 / 4 , 5 1 5 , 0  1 5 , 5 1 6 , 0  

0 , 53 0 , 90 1 , 0 1 1 , 00 0 , 96 0 , 89 0 , 80 0 , 69 
0 , 53 0 , 92 1 , 05 1 , 05 1 , 0 1 0 , 95 0 , 87 0 , 78 
0 , 53 0 , 94 1 , 09 1 , 09 1 , 06 1 , 0 1  0 , 94 0 , 87 
0 , 53 0 , 95 1 ' 1 1  1 , 12 1 ' 10 1 , 06 1 , 00 0 , 94 
0 , 53 0 , 96 1 , 13 1 , 1 5 1 , 14 1 , 10 1 , 05 1 , 00 
0 , 53 0 , 96 1 , 14 1 , 1 7 1 , 16 1 , 1 4  1 , 10 1 , 05 
0 , 53 0 , 96 1 , 15 1 , 1 8 1 '  1 8  1 , 16 1 , 13 1 , 09 
0 , 53 0 , 96 1 , 1 6 1 , 20 1 , 20 1 '  1 8  1 , 15 1 , 12 
0 , 53 1 0 , 96 1 , 1 6 1 , 2 1  1 ' 22 1 , 19 1 , 1 7  1 , 14 
0 , 53 0 , 96 1 , 1 6 1 , 22 1 , 22 1 , 20 1 , 1 8 1 1 , 1 6 

0 , 53 1 0 , 95 1 , 1 6 1 ' 22 1 , 23 1 , 2 1 1 1 , 1 9 1 , 1 8 

0 , 53 0 , 96 1 '  1 6  1 , 22 1 , 23 1 ' 22 1 ' 20 1 1 '  1 9  

0 , 57 0 , 45 
0 , 68 0 ,58 
0 , 78 0 , 69 
0 , 87 0 , 79 
0 , 94 0 , 88 
1 , 00 0 , 95 
1 , 05 1 , 00 
1 , 08 1 , 04 
1 , 1 1 1 , 08 
1 , 14 1 '  1 1  

1 , 1 6 1 , 1 4 
1 , 1 7 1 , 1 5 

0 , 32 

0 , 47 
0 , 60 
0 , 72 
0 , 8 1 
0 ,89 
0 , 95 
1 , 00 
1 , 04 
1 , 08 
1 '  1 1  
1 , 1 3  

0 , 2 
0 , 3  
0 , 5 
0 , 6  
0 , 7  
0 , 11 

о 
6 
1 
4 
6 
3 
о 
б 
о 
5 
8 
о 

0 , 9 
0 , 9 
1 , 0 
1 , 0 
1 , 0 
1 '  1 



D 
d 

5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
16 

D 
-;г 

5 
б 
7 
8 
9 

1 0  

1 1  
1 2  
1 3 
1 4  
15 
�6  
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do 
d= 1 , 4 

327 

Пр одолжение 

1 _!:_ 
j о , 5 , 1 , о j 1 . 5 1 2 , o 1 2 , 5 1 3 , 0  l з . 5 1 . 4 , о 1 4 , 5 1 5 , 0  1 5 , 5 1 6 , 0  

1 , 50 0 , 80 0 , 93 0 , 97 0 , 94 0 , 88 0 , 79 0 , 69 0 , 57 0 , 45 0 , 33 0 , 20 
0 , 50 0 , 83 0 , 97 1 ,  0 1  0 , 99 0 , 94 0 , 87 0 , 78 0 , 68 0 , 58 0 , 47 0 , 3ti 
0 , 50 0 , 86 1 ,0 1  1 , 05 1 , 03 0 , 99 0 , 93 0 , 86 0 , 78 0 , 69 0 , 60 0 , 51 
0 , 50 0 , 87 1 , 03 1 , 07 1 , 07 1 , 03 0 , 98 0 , 93 0 , 87 0 , 80 0 , 72 0 , 64 
0, 50 0 , 87 1 , 04 1 , 09 1 , 1 0  1 , 07 1 , 04 8 , 99 0 , 94 0 , 88 0 , 82 0 , 75 
0 , 50 0,87 1 , 05 1 '  1 1  1 , 1 2 1 '  1 1  1 , 08 1 , 04 0 , 99 0 , 94 0 , 89 0 , 84 
0 , 50 0 , 87 1 , 05 1 , 12 1 , 1 4 1 , 1 3  1 , 10 1 , 07 1 , 04 1 , 00 0 , 95 0 , 9 1 
0 , 50 0 , 87 1 , 05 1 '  1 3  1 , 15 1 , 14 1 , 12 1 ' 10 1 , 07 1 , 04 1 , 00 0 , 96 
0 , 50 0 , 87 1 , 05 1 , 14 1 , 16 1 , 16 1 , 1 4 1 , 1 2 1 , 10 1 , 08 1 ,04 1 , 0 1 
0 , 50 0 , 87 1 , 05 1 , 14 1 , 17 1 ,  17 1 , 1 6 1 , 1 5 1 , 1 3 1 , 1 1 1 , 08 1 , 05 
0 , 50 0 , 87 1 , 05 1 , 14 1 , 1 7  1 , 18 1 , 1 7 1 , 16 1 , 1 5 1 , 14  1 ,  1 1  1 , 08 
0 , 50 0 , 87 1 , 05 1 , 1 4 1 , 1 7 1 , 1 8 1 , 1 8  1 , 1 7 1 , 16 1 , 1 5 1 , 13 1 , 10 

L 
d 

0,5( 1 , 0 1 1 , 5 1 2 , 0 1 2 , 5 1 3 , 0  1 3 , 5 1 4 , 0  1 4 , 5 1 5 , 0  j s , 5 1 6 , o 

0 , 45 0 , 7 1 0 , 85 0 , 9 1  0 , 9 1 0 , 87 0 , 79 0 , 69 0 , 57 0 , 45 0 , 33 0 , 20 
0 , 45 0 , 74 0 , 88 0 , 94 0 , 95 0 , 93 0 , 87 0 , 78 0 , 68 0 , 58 0 , 47 0 , 36 
0 , 45 0 , 77 0 , 92 0 , 98 0 , 99 0 , 98 0 , 93 0 , 86 0 , 78 0 , 69 0 , 60 0 , 50 
0 , 45 0 , 78 0 , 94 1 , 0 1  1 , 03 1 , 02 0 , 98 0 , 93 0 , 87 0 , 79 0 , 72 0 , 64 
0 , 45 0 , 78 0 , 95 1 , 03 1 , 06 1 , 06 1 , 03 0 , 99 0 , 94 0 ,88 0 , 81 0 , 74 
0 , 45 0 , 78 0 , 96 1 , 04 1 , 07 1 , 09 1 , 08 1 , 04 1 , 00 0 , 95 0 , 89 0 , 83 
0 , 45 0 , 78 0 , 96 1 , 05 1 , 09 1 '  1 1  1 , 10 1 , 07 1 , 04 1 , 00 0 , 9,1 0 , 9 1  
0 , 45 0 , 78 0 , 97 1 , 06 1 '  1 1  1 , 13 1 , 12 1 , 10 1 , 07 1 , 04 1 , 00 0 , 96 
0 , 45 0 , 78 0 , 97 1 , 07 1 , 1 2 1 '  14 1 , 14 1 , 1 2 1 , 10 1 , 07 1 , 04 1 , 01 
0 , 45 0 , 78 0 , 97 1 , 07 1 , 1 2 1 , 1 5 1 , 1 5 1 , 14 1 , 13 1 '  1 1  1 , 08 1 , 05 
0 , 45 0 , 78 0 , 97 1 , 07 1 , 12 1 , 15 1 ' 1 6  1 , 16 1 , 1 5 1 , 1 3 1 '  1 1  1 , 08 
0 , 45 0 , 78 0 , 97 1 , 07 1 , 1 2 1 '  15 1 , 1 6 1 , 1 6 1 '  1 6  1 '  1 5  1 , 1 3 1 , 10 
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П родолжение 

L) 
d 

5 
6 
7 
8 

9 
1 0  
1 1  

1 2  
1 3  
1 4  
1 5 
1 6  

do 
7= 1 , 8 

L -
d 

-

o , 5 j 1 , o j t . 5 1 2 , o j 2 , 5 1 3 , o  j 3 , 5 j 4 . o 1 4 , 5 1 5 , 0 / 5 , 5 1 Б , о  

0 , 44 

0 , 44 

0 , 44 
0 , 44 
0 ;44 
0 , 44 

0 , 44 

0 , 44 

0 , 44 

0 , 44 
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Фиг. 1 0 1 .  Зависимость угла  выхода боковых потоков от от­
носительного vдаления отражательной диафрагмы при 
р а3.11ИЧНЫХ ОТНОСI!ТеЛЬНЫХ диаметрах ОТражатеЛЬНОЙ диа'-

фрагмы. 
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Задавая<:ь значениями а0 и ер ь, по величине Ь1 можно оп ре -­
делить осредненные значения угла а.ь для различных ·сочетаний 
основных параметров дульного тормоза отдачи с открытой по­

L 
лостью. На фиг. 1 0 1  по·казана зависимость угла а.ь от ([ при ра .з - . 

D 
личных значениях d . 

§ 30. ОДНОРЯД Н Ы Е  ДУЛ Ь Н Ы Е  ТОРМОЗА ОТДАЧ И 
С ПОЛУОТКРЬIТО И ПОЛ ОСТЬЮ 

1 .  Предварительные замечания 
Как уже отмечалось выше, дульный тормоз отдачи с по111у · 

открытой по\J'юстью представляет собой насадок, в 'котором про· 
исходит ра,сширещi'е ПО'ГОКа газа,  вытекающего из канала. 
оружия.  

При наличии боковых отверстий в полости тормоза степень. 
ра•сширен)'1я потока газа в тормо·зе определяется не только уве­
личением поперечных сечений полости, но та.кже и размерами 
поперечных сечений боковых каналов. Помимо этого· расшире­
ние поrгока газа существенно зависит от наклона боковых кана­
лов по отношению 1К  оси полости и конструктивного оформления 
их входной части. 

Имеющиеся опытные данные о расширении поrrока порохо­
вого газа в атмосфере за  дульным отверстием , а та:кже анализ­
работы газоотводных устройств, распо111оженных в дул·ьной часта 
ствма, показывают, что благодаря бо111ьшому давлению наруж­
ная часть по•юка пороосового газа ,  несмотря на наличие большо·й 
скорости, легко отклоняется по).{ весьма бооьшим углом в бо·ко­
вом направлении, если только в стенке канала оказываются ка ­
кие-либо отверстия .  На фиг .  1 02  показан случай о11клонения 
части потока в боковом направлении при наличии в стенке ка на­
ла отверстия под углом 900 к направлению основной части пото­
ка •С  указанием схемы газодинамических явлений, происходя­
щих при этом. Как видно из рисунка, отклонение части nотока 
газа в боковое отверстие ·сопровождается образованием двух не­
больших мертвых зон вблизи углов входного отверстия и ежа ­
тием поrrока газа при  входе в отверстие. 

Так как отвод части потока в бо,ковое отверстие вызывает 
общее расширение потока,  то, следователыю, в м есте отвода 
1 ·аза должно произойти изменение параметров газа  в поrrо•ке .  
Имея в виду случай течения газа с зазвуковыми скоро•стями ,  
Указанное увеличение сечения потока благодаря бокового отвер­
стия должно ·Сопровождаться падением давления и увеличением 
скорости газа как в сред�ней части потока, так и в части потока, 
отведенного в боковое отверстие.  Исходя из приведеиной схемы 
газодинамического процесса ( фиг . 1 02 ) , можно полагать, что газ, 
отклоняющийся от основной части потока в боковое отверстие , 
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·сохраняет в момент отклонения ту скорость, которую он имел в 
v бще� потоке, и что при дальнейшем общем расшир ении обеих 
частеи ПОIГока происходит общее увеличение скорости газа в 
отклоняющейся и основной частях потока. Другими слова ­
ми, будем полагать, что скорость отведенного газа в начале бо ­
кового канала существенно не отличается от средней ·скорости 
газа в потоке , определяемой по скорости газа до бо·кового от­
верстия и по степени ра·сширения потока газа, вызванного от­

водом части газа в бо·ковое от­
верстие . 

Кроме принятого выше пред­
положения о скорости газа  в ча­
сти потока , отклоняющейся в бо­
ковое отверстие, можно сделать 
прямо противоположное допуще­
ние,  а именно, допустить, что при 
отклонении части потока в боко­
вое отверстие происходит значи­

·Ф иr. 1 02. Схема отвода части по- тельная или полная поrгеря ско -
тока в боковое окно. ро·сти газа в этой части потока , 

и что , следовательно. газ входит 
в бо·ковое отверстие с нулевой или незначительной скоростью. 
Однако такое допущение менее вероятно, чем высказанное ра ­
нее, так как полная или значительная потеря скорости газом 
обычно· происходит при входе его в объем , заполненный непо­
движным газом , или при наличии достаточно длинного участка 
его пути, на проrгяжении кото·рого течение газа тормозится тре­
нием о стенки канала и взаимодействием с газом в мертвых зо­
нах. Так как в рассматриваемом случае отмеченные обстоятель­
ства отсу11ствуют, то нет оснований ожидать полной или значи­
тельной потери скорости газа в части потока , отклоняющейся в 
боковое отверстие. 

Изложенные рассуждения относились к случаю, когда бо-ко­
вые отверстия находились в гладкой стенке канала .  Если же 
боковое отвер•стие расположено п еред каким-либо выступом илп 
козырьком , то отвод газа в боковое отверстие существенно об­
легчается. При этом , очевидно, все предыдущие выво:Цы с каче­
ственной стороны сохраняют свою силу. В количественном отно­
шении изм енения могут коснуться размеров мертвых зон вбли ·  
зи углов бокового О'Гверстия и соответственно величины сжатия 
потока при входе в ,  боковое отверстие. 

2 .  Определение относительного количества отведенного газа 

Введем обозначения : 
0 - секундный расход газа из канала оружия ;  
00 - секундный расход газа через снарядное отвер· 

стие отражательной диафрагмы ;  
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s0 - площадь снарядного отверстия ; 
s0 - сумма площадей входных отверстий  боковых ка­

налов ; 
5k = sa + s0 - общая сумма площадей выходных отверстий 

полости тормоза или общая площадь поперечного 
сечения потока газа на  выходе из  полости тор­
моза ; 

то 

vk и 1k - средняя теоретическая скорость и средний у дель­
ный вес газа в потоке на  выходе из полости 

V0 И 
тормоза ; 

"(0 - теоретическая скорость и удельный вес газа при 
входе в снарядное отверстие (в  центральной части 
потока). 

Так как 

'tj =  1 _  Go = l _ 1-'oSoVo)'o 
0 1-'kSkVk"fk 

Учитывая крайнюю сложность газодинамических явлений 
вблизи снарядного оrrверстия,  как и в предыдущем варианте тор­
моза , не  представляется возможным теоретически установить ве­
личину отношения плотности газа  в снарядном отверстии к сред­
ней плотности газа в потоке на выходе из полости тормоза .  Мож­
но лишь предпо111агать, что в-следствие бо111ьшой скорости потока 
и резкого повороrrа боковых частей потока это оrrношение су­
щественно бо�Льше единицы. 

Так как нет оснований предполагать, что скорост.ь газа в 
центральной части потока вблизи снарядного отверстия может 
быть значительно бо111ьше или значительно меньше средней ско­
рости поrrока на выходе из полости тормоза ,  то в порядке пер­
во.го приближения примем , что v0::=::::: vт..  Сооrrветственно скорость 
газа при входе в боковые каналы также примем равной vk. 

Исходя из изложенных соображений, для тормозов ·С полу­
открытой полостью можно принять для 'YJ ту же зависимость, 
которая была ранее установлена для дульных тормозов с откры­
той полостью 

'1/ = а0 ( 1 - �: ) , (468) 

Несмотря на принятие для дульных тормозов с полуоткрытой 
nолостью той же зависимости для 'YJ, что и для дульных тормо­
зов с открытой полостью, определение 'YJ для первой фазы рабо­
ты тормоза ( ф азы ограниченного расширения потока газа в по ­
JJ:ости тормоза)  будет существенно отличаться от  предыдущего 
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случая, так как в указанной фазе степень расширения потока 

s k =  fiksk является постоянной величиной и, следовательно, от. s 
носительное количество отведенного газа будет также поста. 
янным.  

Можно также ОIJ'Метить следующую особенность газодинами. 
ки рассм атриваемого тормоза .  В тормозах с открытой полостыо 
понижение давления газа в канале оружия отражается только 
на  давлении вблизи снарядного О'Гверстия отражательной диа­
фрагмы и не оrrражается на давлении в боковых ПО'ГО·ках, так 
как в этих потоках давление в течение всего процесса практи­
чески равно атмосферному. Следовательно, в таких тормозах 
отношение плотности газа вблизи снарядного о�тверстия к сред­
н ей плоrгности газа в потоке является явно переменным, убы­
вающим в течение работы тормоза .  В тормозах с полуоткрытой 
полостью в фаву ограниченного р асширения потока газа пониже­
ние давления в канале оружия о�тражается не только на давле­
нии вблизи снарядного отверстия,  но также и на давлении в 
боковых потоках, где оно выше атмосферного и убывает про­
порционально убыванию среднего давления в пото,ке . 

Вторая фаза рабоrгы тормоза с полуоткрытой поло•стью ПО\Л· 
ностью соответствует характеру процееса в тормо·зе с открытой 
полостью и поэтому определение относительного количества от­
веденного газа , а также всех остальных характеристик тормоза 
для этой фазы, должно производи11ься по зависимо,стям , у;станов­
.пенным в предыдущем параграфе. 

При отсутствии опытных данных, .необходимых для нахожде­
ния коэффициента ао, определение оrгно·сительного количества 
отведенного газа должно производиться по упрощенной зависи­
мости 

(486) 

3. Определение давления и скорости газа на выходе из полости 
однорядного тормоза 

Расширение поrгока газа в полости однорядно·го тормоза в 
общем случае может происходить нескол.ькими этапами :  

а ) расширение потока вблизи дульно·го· отверстия при пере­
хо:д:е от сечения канала оружия к сечению полости тормоза ;  

б ) расширение потока вследствие увеличения сечений полости 
тормоза ;  

в ) расширение  потока в конце полости при входе потока в 
боковые отверстия и в снарядное отверстие ;  дополнительное рас­

ширение потока на этом этапе происходит только в том случае, 

е с л и  сумма площадей боковых отверстий и снарядного отверстия 
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nревосходит площадь поперечного сечения полости перед боко ­
выми отверстиями.  

П р и определении характеристик тормоза  не представляется 
возможным и целесообразным останавливаться на каждом из 
указанных этапов в отдельности , и поэтому все три перечислен­
ные этап а расширения потока в полости тормоза  будем объедн -

Фиг. 1 03. К: выводу зависимости для продольного усилия 
дульного тормоза с полуоткрытой полостью. 

нять в один этап. Основным, исходным , параметром процесса 
ра,сширения поrrока в полости однор ядного тор м о з а  является от­
ноше н и е  

и м енуем о е  ср едн ей сте п е н ь ю  р а сш и р ен и я  п о тока н а  в ы ходе и з n олости тормоз а .  
Для оп р еделен ия д а в л е н ия и скор ости г а з а  в потоке по сте · nени р асшир е н и я  п о т о к а  необхо:Ци мо п р едв а р ител ь н о  уст а н о ­

в ить,  является л и р асш и р е н и е  пото ка в пол о,сти то рм о з а  п л а в ньш 
Или в н е з а п ны l\1 .  

П р и м е н ительно к к о н струкц и и  тор м о з а ,  и з об р а ж ен н о й н а  ФI ; r .  1 03 , мож но уст а н овить , что пл а в ный х а р актер расширени?. 
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потока наблюдается то\llько в средней части полости тормоз а. 
Расширение потока на начал·ьном участке полости, вблизи дуль­
ного отверстия, а также расширение потока на участке отклоне­
ния части его в боковые отверстия полости, носит характер вне­
запного р асширения. 

Возникает вопрос, к какому случаю отнести общее расшире­
ние потока от сечения s до сечения Sk = s0 + sa? 

-f К= 
� 
� f1= f..3 з.о 

.N= �) 

\ 11 
\ 1 [/_ 

fJ. \ ...- .J. . - - - -r- - - - - r- -
� ...- - -

)Е: r- f,? 

/ � � � .. � 
Z•f((J 

.... � � 1- -

о О &__ 
2 3 

--- nри пли6нон расишрении /10I110J((1 
--- Лри Внезапном росширt'НW попюка 

Фиг. 1 04 .  Гр афик изменения вспомогательной функции N в функции 
от степени расширения потока. 

Для решения это·го вопроса рассмотрим закономерность пони­
жения давления и увеличения скорости газа при  возраетанин 
степени ра,сширения потока, показанную в относительных вели­
чинах на фиг. 1 04 . Как видно из этой фигуры, основное, решаю­
щее, изменение давления и скорости газа происходит в началь­
ной стадии расширения потока. т. е . в пределах изменения сте­
пени ра�ширения от 1 до 2 ,  что соответствует изменению диа· 
метра полости orr d до 1 ,5 d. 

Таким образом для определения общего характера расши­
рения потока в по\llости тормоза достаточно установить характер 
его расширения на  начальном уча·стке полости , в пределах кота· 
рога ди аметр полости увеличивается до 1 ,5  d.  
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4 . Определение давJiения и скорости газа в выходных 
отверстиях боковых каналов 

Для боковых потоков по условию неразрывности : 

откуда 

где 

vд. о 'Vь = --�- = Nь'Vд. о, 
еьх� 

Рь 
Хь = - ;  Рд. о 

1 Nь = --�- ;  

еьх� 

(487} 

(488) 

sь - общая площадь выходных отверстий  боковых ка­
налов ; 

Р.ь = аь'fь - коэффициент расхода для выходны х отверстий 
боковых каналов ; 

Рь и 'Vь - давление и теоретическая скорость. rаза в выходных 
отверстиях боковых каналов. 

Порядок определения давления рь и скорости Vь следующий:  
1 )  по средней степени расширения поrгока в пшюсти тормоза 

из уравнения (468 ) или (486 ) определяем оrгносительное ко\Jшче­
ство отведенного газа '1) ;  2) по зависимости (488) определяем степень ра·сширения по­
токов в выходных оrгверстиях боковых каналов е ь ;  

3 )  по степени расширения е ь  из уравнения ( 449 ) или ( 458 ) , 
в зависимости от хара.ктера расширения поrго·ка ,  определяем 
степень пониженин давления хь (вместо уравнений ( 449 )  и 
(458 ) практически придется пользоваться функцией x = f ( e ) ,  
заданной таблично) ; 

4 )  по степени пониженин давления Хь опр еделяем функ­
цию Nь; 

5 )  по найденным значениям хь и Nь определяем Рь и V1, 

Рь = ХьРд.о ;  

vь = Nьvд. о · 



"336 Г лава V/11. Течение газа в дульных устройствах 

5. Определение продольного усилия тормоза 

Выделим в потоке газа объем, границами коrrорого будут ­
дульное оrrверстие канала оружия, выходные оrrвер·стия боко­
вых каналов , снарядное отверстие и вся внутренняя поверхносп, 
тормоза, соприка·сающаяся с поrrоком газа ( фиг. 1 03 ) .  

ВнеШними силами по отношению к выделенному объему газа 
будут 

1 )  сила давления по сечению дульного отверстия , равная 

(Рд.о- 1 ) s�pд.oS ; 

2 ) сумма -сил давления по · сечениям выхо,щных wверстий бо­
ковых каналов ,  равная 

(рь- 1 ) sь; 

3) сила давления по сечению ·снарядного оrrверстия , равная 

4 )  сумма  сил, приложеиных к выделенной части поrгока со 
-стороны внутренней поверхности тормоза - R. 

Последняя сила численно равна сумме  сил давления газа на 
внутреннюю поверхность тормоза R = J pdF. 

]1 
Считая попрежнему течение газа в полости тормоза устано­

вившимся и проектируя все перечисленные силы на ось канала 
оружия, ПО· закону количества движения для выделенного объема 
газа будем иметь; 

v� dm0 + v� cos аь dть - vд. 0 dm = 
�------·----------
Количество движения rаза К оличество движения 

при выходе из объема rаза при входе в объ е м  

�------------------�-----------------� 
И мпульс внешних сил 

.где v 'ь и v� - действительные скорости газа при выходе из 
боковых каналов и в снарядном отверстии ; 

r:J.0 - угол между направлением ско рости газа в вы· 
ходных отве рстия х боковых каналов и направ­
лением оси канала ство л а ;  

dm - масса газа , поступаю щая в объем за время dt; 
dm0 - масса газ а , выб расываемая через снарядное 

отверстие за время dt ; 
dть - то ж е ,  через боковые каналы. 
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Разделив полученное уравнение на dt и имея в виду что 
dm а - = - ;  
dt g 

dm0 = а0 = (1 - 'lJ) _Q_ ; 
dt g g 

dть а 
dt = "tj -g ,  

получим 
Rx = Рд. o s - (p0 - 1 ) s0 - (pь - l ) sь cos аь + 

а , ( 1  ) а , а + vд. о - - v0 - 'lj  - - vь cos aь'lJ - .  
g g g 

Принимая v� = �0v0 � vk ; Ро � xpk и имея в виду, что 

Рь = ХьРд. о ;  Pk = XkPд. o ; 'Vk = Nk'Vд. o ;  'Vь = Nь'Vд. о ; 
svд. о -. 1  0 = -- ; 'Vд. o = r  gkpд. o Wд. o , 
wд. о 

будем иметь 
Rx = Рд . o S - Y..XkPд. оs0 + s0 - ХьРд. о Sь соs аь + sь cos аь + 

а а а + vд. о - - Nk ( 1 - 1J) - 'Vд. о - срьNь'Vд. o "tj - cos аь; 
g g g 

Rх =Рд. o S - xXkPд. о Sо - ХьРд. oSь COS аь + kрд. 0 S ­

- k (1 - "tj) Nkpд. oS - cpьk·fiNьPд. o S  cos аь + sо + sь cos аь ; 

I1ренебрегая последним слагаемым в скобках, имеем 

Rx = rxlPд. o S, 
где 

(489) 

(490) 

(49 1 ) 
Зеличина rx1 в соответствии с соотношением (479) является 
:r�осительным продольным усилием тормоза с полуоткры­
ои полостью в первой фазе его работы. 

�2 1\1. А . Мамонтов 
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П р о и з в еде м вы числ е н и е п родол ьного усилия тормоза по сле­
дующим исходныы данным : 

Ср еднее давление в канале оружия 
в дульный момент • • . . . . . .  Рд=560 кгjсм2 

Отношение давлений  в канале ор ужия 

в nериод nоследейст вия . • • .  
Площадь nоnеречного сечения дул ь ­

Рд. о �о = -- =0 , 693 
р 

ного отвер стия  канала ствола . . s=0 , 476 см2 
О тносительная nлощадь снарядного 

Sf\ 
отверстия . . · . . . • . . . . . Ло= - = 1 ,  1 3  

s 
Относител ьная nлощадь суммы nоn е­

речных сечений вы ходных отвер -

стий боковых  каналов . . • . . . 
Относительная nлощадь общей сум­

мы nоnеречных сечений в ы ходны х  
отверстий nолости т ормоза или 
конечного  сечения nотока газа в 

nолости тормоз а . . . • . . • . .  
У rол в ыхода боковых nотоков . • • 
Коэфф и циент расхода для выходных 

sь 
- = 4 , 00 
s 

sk sa + s0 
- = -- = 4 , 1 4  
s s аь = 1 20° 

отверстий боковых каналов �ь==0 , 75 
Общий коэффи циент расхода дл11 nо-

лости тормоз а  • • . . • • �k = 0 , 85 
Скоростной коэ ффициент для выход-

ны х  отверстий боковых кан алов 'f'ь= 0 , 8  
Показатель политропы для прсщесса 

расши рен ия газа в nолости тор-
моза . . . . . . . . . . . . . . . n = l , 2  

Расчет тормоза nроизводим при до-

nущении . . . . • . . . . . . . . -х.=� = 1 
Pk 

В ы ч и с л е н и я  
1 . Определяем степень расширения потока газа в полости 

тормоза в первую фазу его работы 
�k5k 

Ek = - = 0,85 · 4, 1 4 = 3,52.  
s 

2. Определяем относительное  количество газа, отводимого 
через боковые каналы в первую фазу работы тормоза 

"tj = l - � = 1 - 1 ' 1 3 = 0,679. 
sk 3 , 52 

3 . Определяем степень расширения потока газа к моментУ 
выхода его из  боковых каналов 

�ьsь 0 , 75 - 4 , 00 
Еь = - = = 4 ,42. 

"tjS  0 , 679 
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4 . Определяем степени понижения давления xk и хь, поль­
зуясь табл . 34б. 

3 , 50 
3 , 52 
3 , 60 

0 , 1 1 9 
0 , 1 1 8 
0 , 1 1 5 

Интерполированнем получаем 

4 , 40 0 , 0888 
4 , 42 0 , 0883 
4 , 50 0 , 0863 

Xk = 0 , 1 1 8 ;  Хь = 0,0883. 

5. Определяем вспомогательные функции Nk и Nь, поль­
зуясь табл. 35. 

0 , 1 1 0 
О , 1 1 8 
0 , 1 20 

1 , 685 
1 , 679 
1 , 677 

Интерполированнем получаем 

Nk = 1 ,679 ; 

0 , 0800 
0 , 0883 
0 , 0900 

Nь = 1 , 701 . 

1 ' 708 
1 ' 701 
1 ,  700 

б. Определяем среднее давление в канале ствола в конце 
первой ф азы работы тормоза. 

1 1 
Р1 = - = = 1 2,3 кzjс.м2 • �оХrг 0 , 690 · 0 , 1 1 8 

Ввиду незначительности давления Р1 определение продольного 
усилия дульного тормоза  будем производить по зависимостям 
фазы ограниченного расширения газа в полости тормоза .  

7. Определяем отно,сительное продо\Льное усилие  тормоза 

= ( 1 ,3 + J ) - 0, 1 1 8 · 1 , 1 3 - 0,0883 · 4,00 · COS 1 20° ­

- 1 ,3 · ( 1 - 0,679) · 1 ,679 - 0,8 · 1 ,3 · 0,679 · 1 , 701 · cos 1 20° = 2,24 . 

8. Определяем продольное усилие тормоза для дульного мо­
мента, считая процесс заполнения полости тормоза газом мгно­
венным 

Rx = rxlPд. oS = rxiPдC0S = 2,24 · 560 · 0,690 · 0,476 = 41 2 кг. 
22 ''' 
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6. Определение бокового усилия тормоза 

Реактивное усилие, создаваемое отдельно взятым боковым 
поrгоком в направлении, противопо.ложном вытеканию потока , 
выражается ранее приведеиной зависимоrстью 

, йы R1 = (рь - 1 ) sь1 + vь - ,  
g 

(47 1 ) 

где Рь и v� - давлени� и действительная скорость газа в вы­
ходном отверстии бокового канала ;  

Sы - площадь поперечного сечения выходного отвер­
стия рассматриваемого бокового канала ; 

Оь1 - с екундный расход газа через рассматриваемый 
боковой канал. 

Имея в виду, что 

'V� = ff(ь'Vь = fftьNь'V д. о ; 

йь1 = 1J1О; 

Рь = ХьРд. о ;  

'Vд. о = V gkpд. оWд. о , 

из уравнения (471 ) получим 

Пренебреrая последним членом в скобках, будем иметь 

(492) 

(493) 
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Для определения бокового усилия тормоза в вертикальной 
плоскости, создаваемого рассматриваемым боковым потоком, 
проектируем усилие R1 на ось z 

Rzt = R1 sin аь cos 81 ; 

Rzl = (хь � + 'fьk'f/Nь SЬl )Рд. o S  sin аь cos е н 
s sь {494) 

Боковое усилие тормоза в вертикальной плоскости, созда­
ваемое всеми боковыми пото-ками, получим, суммируя значе­
ния R:: для отдельных боковых потоков 

+ 

или 

(496) 

где 
(497 )  

Опреде'Ляя по соотношению (480) относительное боковое уси ­
лие для первой фазы работы тормоза с полуоткрытой полостью, 

r21 = ..!.!..._ sin аь (хь � + 'fьkNь"' ) ·  
sь s 

(498) 

Произведем вычисление бокового усилия тормоза по следую­
щим исходным данным : 

Среднее  давление  в канале оружия в 
дульный момент . • . . . • . Рд=390 "гfсм! 

Относительвее давление в дульном от-
Рд. о 

вер етин в период последействия . .  С0 =--= 0 , 744 
р 

Площадь поперечного сечения дульного 
отверстия канала ствола . . . . . . s = 0 , 476 см2 

Относительная площадь снарядного от-

верс тия • • • • • • . • . • . • • • . so Л0 =-= 1 , 336 
s 
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Относительная площадь сум м ы  попереч­
ных сечений выходных отверстий  

боков ых каналов  • • 
Относительная площадь суммы выход-

sь -= 17 , 65 
s 
sk sa+ s6 

ных отверстий полости тормоза • . •  - = --- = 1 9 , 00 
s s 

Количество боковы х отверстий . . . . . m= 1 
Угол между осью выходного отвер стия 

бокового канала и осью х • • • . • • аь=90° 
Угол ме жду осью выходного отверстия 

бокового канала и осью z . . . . . . 6=0° 
Относительная площадь nроекции nло-

щади выходного отвер стия бокового 

канала на плоскость хОу • . . • . . .!..!.. =cos 8 =  1 sь 
Ко эффициент расхода для в ыходного 

отверстия  бокового канала • . • • • iJ-ь=0 , 45 
Общий коэффициент расхода для nолости 

тормоза  . . • . . . • • • . • . . • • fLk=0 , 55 
Скоростной коэ ффициент для выходного 

отверстия бокового канала . • • . .  '1'ь=0 , 45 
Показатель политропы для процесса 

расширения газа  в полости тормоза  n= 1 , 2 
Ро 

П р и  расчете принимаем, что -х. = - = 1 
Pk 

В ы ч и с л е н и я  
1 . Определяем степень расширения поrгока газа в полости 

тормоза в первую фазу его р аботы 
fLkSk "Jj = - = 0,55 · 1 9 = 10 ,45. 

s 
2. Определяем относительное количе-ство газа, отводимого че­

рез боковой канал в первую фазу работы тормоза 

"fj = 1 -� = 1 - 1 ' 33� = 0,872. 
e.k 10 ,  4D 

3. Определяем степень расширения поrгока газа к моменту 
выхода его из бокового канала 

4. Определяем 
�уясь табл . 34б.  

е.ь 

9 , 1 0 
9 , 1 1  
� . 20 

�'-ьsь 0 , 45 - 1 7 , 65 
е.ь = -- = = 9, 1 1 . 

"�"1S 0 , 872 
степеt;и пониженин давления 

хь ek 

0 , 0368 1 0 , 00 
0 , 0368 10 ,45 
0 , 0363 1 1 , 00 

Хь и Xk, поль-

xk 

0 , 0327 
0 , 0308 
0 , 0285 
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интерполированнем получаем : 
Хь = 0,0368;  Xk = 0,0308. 

5. Опр�деляем вспомогательную функцию Nь, пользуясь 
табл. 35 . 

0 , 0300 

0 , 0368 

0 , 0400 

1 ' 746 

1 , 74 1 

1 ' 738 

Интерполированнем получаем : 
Nь =  1 , 741 .  

6 .  Определяем среднее  давление в канале ствола в конце 
первой фазы работы тормоза 

n = -1- = 1 = 43 7 кгfс.м2 • .to:·l (0.xk О ,  744 - 0 , 0308 ' 

Ввиду незначительности давления Pt поперечное усилие будем 
определять по зависимости только первой фазы, т. е. фазы огра­
ниченного расширения газа в полости тормоза. 

7. Определяем относительное поп еречное усилие тормоза 

Гz1 = .!..!.._ (хь ..!..!!._ + tfьkN ь "fj) s in аь = 1 · (0,0368 · 1 7,65 + sь s 

+ 0,45 . С3 · 1 , 74 1 · 0, 872) · sin 90° = 1 , 536. 
8. Определяем поперечное усилие тормоза для дульного мо­

мента, считая процесс заполнения по·ло-сти тормоза газом мгно­
венным 

Rz = Гz1Рд. o S = ГzlP .. �oS = 1 ,536 · 390 · 0,744 · 0,476 = 2 1 3 кг. 

7. О коэффициентах расхода для полости однорядного 
тормоза 

По условию неразрывности для потока газа в полости тор­
моза имеем 

и л и  
'rkSkTkVk = 'rasaтava + fLoSoToVo , (а) 

rде fLk• Tk и vk - средний коэффициент расхода, средний удель­
ный вес и средняя скорость газа па  выходе 
из полости тормоза ; 

fLa• 1а и vа - коэффициент расхода , удельный вес и ско­
рость газа при входе в боковые каналы ; 

}10 , То и V0 - коэффициент расхода, удельный вес и ско­
рость газа при входе в снарядное отверстие . 
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Принимая la = lo = lk и 'Va = 'V0 = 'Vk, будем иметь 

1'-ksk = P.aSa + P.oSo ·  (Ь) 
Значение р а  должно быть значительно меньше fLO · Объясняет­

ся это, во-первых, тем, что центральная часть потока, направ­
ляющаяся к снарядному отверстию, испытывает значител·ьно 
меньше сопротивления, чем боковые части потока, двиЖение ко­
торых тормоэи'ГСя от трения о стенки тормоза и от взаимодей­
ствия с газом,  находящим,ся в мертвых зонах.  Во-вторых, боко­
вые части потока поступают в боковые отверстия в полости тор­
моза , делая резкий поворот, вследствие  которого происходит зна­
чительное сжатие струи при входе в отверстие и ,  кроме того, 
происходит дополнител·ьная потеря скоро,сти . Что касается цен ­
тральной части потока, поступающей в снарядное отверстие, то 
там вход газа в отверстие протекает в значительно более легких 
у;сло·виях, при которых нельзя ожидать ни сильного сужения по­
тока, ни большой потери скорости. 

Учитывая особо благоприятные условия, в которых находит­
ся часть потока, поступающая в снарядное отверстие, сравни­
тельно с боковыми ча,стями потока,  можно практически считать, 
что действител·ьный ра·сход газа через снарядное отверстие ра.вен 
теоретическому расходу, т. е .  что f1o = 1 
и , следовательно, 

или 
(499} 

Благодаря соотношению (499 ) для выполнения расчетов доста­
точно иметь значение толъко одного коэффициента р асхода длн 
полости тормоза , что существенно о блегчает опытное определе­
ние этого коэффициента . 

8. О влиянии расширения потоков газа в боковых каналах 
на продольное усилие тормоза 

При рассмоrrрении классификации дульных тормозов отдачи 
отмечалось, что в зависимости от изменения величины скорости 
газа в боковых каналах различаю'ГСя две разновидности дуль­
ных тормозов : 

1 )  активного типа ;  
2 )  реактивного типа .  
В боковых каналах тормозов первой подгруппы не происхо­

дит допо111нительного расширения пото·ков газа и ,  следоватмьно, 
не  происходит изменения величины скорости газа. В тормозах 
вто·рой подгруппы обеспечивается дополнительное расширение 
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боковых потоков, вследствие чего скорость газа вдо111ь боковых 
кан алов увеличивается . 

( S8k )
, 

На фиг .  1 05 показаны графики rx1 = f эам рассчитан-

ные для случая плавного расширения потока и при припятин 
so l - = 1 , ' 
s 

палов. 

sь 
причем sаь = - - степень реактивности боковы х ка-

sа 

3 

2 

о 
f 

� 

!""--

i"""" 

Л= 1.S 

- � r �  

- ·  

-r--4.0 

.k.=2.0 

k= /,5 
1 

Еаь._ 
3 s 

Фиг. 1 05. Графики изменения относительного 
продольного тормозного усилия за фазу огр а­
ниченного р асширения в функции от степени 

реактивности боковых каналов. 

Как видно из этих графиков, увеличение выхо:дных сечений 
боковых каналов sь по сравнению с их входными сечениями о.чень 
слабо влияет на продо111ьное усилие тормоза.  Исхо:дя из указан­
ной закономерности, не имеет смысла делать боковые к а н алы 
перемениого сеченrtя . 
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9. Об угле выхода боковых потоков 
На фиг. 1 06 изображены графики r.,1 = f ( a.ь, e k ) для случаев 

плавного и внезапного расширения потоков и при принятии е ь === 
= e k. Как видно из этих графиков, угол выхода боковых потоков 
является одним из важнейших факторов, обеспечивающих уве­
личение продольного усилия дульного тормоза отдачи. 

2Р 
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� Р"" 

1 

100 150 
--- nри 8не;,алнон расширеюш nomoNa 
- При плаВнон росширении пomoNa 

сеь 

Фиг. 1 06. Графики изменения относительного про­
дольного усилия дульного тормоза отдачи  за фазу 
ограниченного р асширения в функции от угла выхода 

боковых потоков. 

Угол выхода бокового потока не всегда равен углу наклона 
оси бо·кового канала или углу наклона касательной к оси боко­
вого канала в выходном отверстии . Направление скорости Vь 
будет совпадать с направлением касательной к оси бокового ка ­
нала то.л·ько при условии, что выходное отверстие п ерпендику­
лярно оси канала .  Бели же выходное отверстие представляет со­
бой косой срез бокового канала ( фиг. 1 07 ) , то при наличии из ­
быточного давления в потоке последний отклонится в сторонУ 
перпендикуляра к плос·кости выходного отверстия (так называе-
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мый угол Маха ) . Угол выхода бокового потока может не совпа ­
д ать с углом наклона оси бокового канала также и в том случае, 

Фиг. 1 07. Отклонение вектора скорости бокового 
потока от оси бокового канала в случае, когда 
плоскость выходного отверстия не перпендикуляр -

на  оси бокового потока. 

когда толщина стенки тормоза незначительна по сравнению с 
поперечными размерами бокового канала . Возможные наорав-

о, 
О) 

Фиг. 1 08а и 1 08б. Во з мож н ые направления боковых потоков 
nри различных р азмера х  боковых окон. 

лени я боковых потоков в этом случае показаны на фиг. 1 08а 
и 1 08б .  

10. О влиянии характера и степени расширения потока газа 
в полости тормоза на величину бокового и продольного усилий 

В табл. 37 и 38 приведены значения rl/]1 и r.,1 в функции от e k, 
а. ь и n, вычисленные для случаев плавного и внезапного расши­
рения потока и при принятии 

� = 0,5 � = 1 , 1 . Eь = sk ; и 
sь s 
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Таблица 37 

1 � 1 1 ,5 2 3 4 5 

Внезапное р асширение 

45" 1 - 1 о ,  1 61) 1 0 , 307 1 0 , 390 1 0 , 443 
1 

n = ! , 3 90" 1 0 , 486 1 0 , 9 1 6  1 1 , 366 1 1 , 598 1 1 , 740 

1 35" 1 0 , 9 15 1 1 , 666 1 2 , 425 1 2 , 807 1 3 , 036 

45" 1 0 , 062 1 0 , 2 1 0 1 0 , 395 1 0 , 500 1 0 , 569 

n = 1 , 2 90" 1 0 , 47 1 1 0 , 896 1 1 , 353 1 1 . 585 1 1 ' 727 

1 35" 1 0 , 880 1 1 , 582 1 2 , 3 1 1 1 2 , 670 1 2 , 885 

Плавное расширение  

1 

1 45" - 0 , 036 0 , 098 о ,  1 33 о ,  1 60 

n = 1 , 3 90" 1 0 , 432 0 , 828 1 , 267 1. , 50 1 1 , 652 

1 35" 0 , 884 1 1 , 620 2 , 43 1 2 , 867 3 , 144 

45" 0 , 002 о, 1 1 9 0 , 223 0 , 293 0 , 343 

1 1 1 n= 1 , 2  go· 1 0 , 4 1 5  0 , 828 1 , 247 1 , 482 1� 
1 35° 0 , 827 1 1 , 537 2 , 269 2 , 67 1 1 2 , 9 1 9 
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Таблица 38 
З начения r.t=f (ek, аь, n) 

1� 1 1 , 5 2 3 4 5 

Внезапное расширение 

45° 1 0 , 25 1  1 0 , 407 1 0 , 567 1 0 , 643 1 0 , 687 n= 1 , 3 
90" 1 0 , 322 1 0 , 530 1 0 , 749 1 0 , 855 1 0 , 9 1 7 

45" 1 0 , 236 1 0 , 390 1 0 , 536 1 0 , 602 1 0 , 64 1  n= 1 , 2  
1 1 1 1 1 go· 0 , 288 0 , 485 0 , 676 0 , 766 0 , 8 1 9  

Плавное р асширение 

45° 0 , 247 0 , 424 0 , 6 1 5  0 , 7 1 5 0 , 776 n= 1 , 3 
9о· 0 , 3 1 9  0 , 558 0 , 822 0 , 967 1 , 051 
45° 0 , 236 0 , 396 0 , 558 0 , 644 0 , 692 

n= l , 2 

go• 0 , 292 0 , 500 0 , 722 0 , 839 0 , 9 1 2  

Как видно из этих таблиц, а также из графиков, построен­
ных на  фиг. 1 09,а и 109,6, степень расширения потока на выходе 
из ПО\Jюсти тормоза  является одним из решающих факторов, 
)Пределяющих продольное и боковое усилия тормоза с полу­
)ТКрытой полостью. Одновременно из тех же таблиц и графиков 
IЮЖно у·становить, что характер расширения потока газа в по­
юсти тормоза не оказывает существенно,го влияния на создавае­
liЬ!е им усилия. 

1 1. О течении Газа в полости дульного тормоза отдачи 
в случае, когда полость тормоза является проточным сосудом 

Ранее  было указано, что размеры полостей дульных газо­
'Тводных устройств вполне соизмеримы с диаметрами входного 
1 выходных отверстий, и поэтому течение газа через эти по­
ости можно рассматривать как течение через ра,сширяющиеся 
асадки. В соответствии с таким представленнем о хара,ктере те­
ения газа в дульном тормозе  выше была изложена методика 
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определения параметров газового потока для однорядного дуль­
ного тормоза отдачи с полуоткрытой полостью . 

Рассмотрим течение газа в ПО\/юсти дульного тормоза для 
того случая,  когда поперечные и продольные размеры полости 
тормоза типа ,  изображенного на фиг. 1 03 ,  будут значительно 
превосходить размеры входно,го и выходных отверстий полости 

тормоза. Как уже отмечалось, 
.;, 

n -l3 в этом случае можно предпо ­
лагать, что поток газа ,  входя -

-

�ь= 135° /.: а щий в полость из дульного от­'\" � 
v 

1 
'( 

� - верстия ствола,  растворится в 
массе газа , заполняющего по­
лость тормоза ,  которая будет 
пред'ставлять собой проточный 
сосуд и , следовательно,  исте -

г чение газа из полости тормоза  
1 1 �ь=9о -.... � 

1 � / .......... 
.... 

будет носить характер истече­
ния газа из большого сосуда 
через малое отверстие . 

/ 
1 i/� / 

v � /' 
v 

1 
1 се = '-1-5" r- ь- . -

-� --
/,. 

о 1 2 3 lf 5 8н 
- - При 6не3аnном fltlCШupeнuu nomoka 
- При плаВном fltlCшupeнuu nomolta 

а) 

� �.--г-.�--т-�-+� 
1,0 ��-+--г-���ь.�� 

Фиг. 1 09а и 1 09б.  Графики  изменения относител ьного пр одолыюга 
и относительного бокового усил ий  дульного тормоза отдачи 
в зависимости от  с тепени расшир ении потока для ра зличных зна-

чений а ъ .  

Так как скорость и давление газа в выходных оrгверстиях по­
лости тормоза будут определяться параметрами газа ,  заполняю­
щего полость, то необходимо рас:считать процесс изменения со­
стояния газа в полости тормоза . 

Препебрегая теплоотдачей и учитывая , что W = const, из 
уравнения ( 1 34а )  получаем 

d(]k -= II O - П kOk. dt ( а) 
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Для секундного прихода газа имеем 

откуда после подстановки значения 

'Vд. о = V gkpд. о Wд. о 

и преобразований будем иметь 

или 

где 

0 - vgk Рд. о - S  -- --
k - 1  Vи 

V-gk р 0 = C0s -- �/ � , k - 1  r и 

�'" Рд. о 
"о = - . р 

(Ь) 

Для секундного расхода при критическом истечении имеем 

(с) 
где sk = s0 + sь - площадь выходных отверстий тормоза;  

Pk и иk - давление и удельная внутренняя энергия газа 
в полости тормоза.  

Удельный п риход и удельный расход энергии определя­
ются по зависимостям v; 0 k + l  

П = kи + -·- = k - и ·  ( d )  
2g 2 ' 

( е ) 

У дельная внутренняя энергия газа в полости uk опреде­
•lяется после нахождевия общей внутренней энергии газа 
в полости uk, т .  е. и 

_ ull 
k - i (f) 

Для определения количества газа в полости тормоза необ ­
ходимо проинтегрировать уравнение 

d " _! = 0 - 0k. (g) 
dt 
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Рабочий: вид системы уравнений:, подлеж ащей: ч исленному 
решению, следующий: : 

F= h dUk = k uQL · 
dt 0 ' 

d " H= h -1 = Q - K· 
dt ' 

Q - k р • - 1 Vu • 

Pk 
K= k2 -. /- ; v uk 

uk 
Uk = -.- ;  

J 

Pk = kв Иk, 
1·де h - шаг интегрирования ; 

-. /Кk k- 1 2 k1 = hC0s V k _ 1 ; kз = w- ; k4 = k + 1 ; 
k + 1  

k, = k -0 2 

Среднее давление и удельная внутренняя энергия газа в ка­
нале оружия для различных моментов времени определяются по 
зависимостям 

Р = Рде-аt ; 

n-l U = uд ( ;J_n_ . 
В табл . 39 приведен а  часть бланка численного расчета 

состояния газа в д у ль ной: проточной: полости по следующим 
исходным данным : 

s = 1 ,32 см2 ; Рд = 980 кгjсм2 ; ид = 1 8,54 · 1 06 кг смjкг ; 
n = 1 ,45; а = 853 1/сек. ;  f1k = 0,8; W= 295 см3 ; 

�0 = 0,685 ;  k = l ,3 ;  s0 = 2,01 см2 ; Sь = б,О см2 • 
График изменения давления Pk во времени изображен н а  

фиг. 1 1 0. 
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П рименяя теорему импульсов к г азу , з аключе нному в по­
лости и боковых каналах то рмоза, для н ап равления х б у де м 
я меть 
(рд. 0 S -РоSв -РьSь cos a.ь - R.J dt = 'V0 dmo + 'Vь cos а.ь dmь - 'Vд. o dm, 

где Rх - п родольн ое тормозное усилие тормоза . 

� 
(20 

8/J 

60 

2fJ 

о 
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1 

-
( "'\ 

1 1'\ 

fO 

\. 
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'\ 
'\ 

1""-
" 

....... 
.._ .__ 

?.0 JO 40 if) 
- tfO!a 

60 

Фиг. 1 1 0. График изменения давления в полости тормоза в функции 
от времени для случая большого размера полости тормоза. 

ИмеJI в виду, что 
dm а 

'Vo = 'Vь = 'Vкр = V gkpкpwкp ;  - = -
dm0 

dt 
00 dmь Gь 
g 

-- = -
dt g 

dt g 

о _ fJ-ьVь8ь 
ь - wь 

svд. о -. 1  
0 = -- ; 'Vд. о =  у gkpд. о Wд. о ; 

wд. о 
Ро = Рь = Ркр = �kpk, 

для п родольного тормозного усилия получим 
Rx = (k + 1 ) sрд. о - ( 1 + !1-ok) so�kPk - (1 + !Lьk) sь9kpk cos а.ь. 

Для относительного продольного тормозного усилия соответ­
ств�нно получим 

� s ь  
rx = (k + 1 ) - (1 + f!-ok) �k - xk - (1 + f!-ьk) �k - xk cos а.ь, 

s s 

где 

:!3 М. А. Мамонтов 

Pk Xk = -- . 
Рд. о 
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Бланк числеиного расчета состояния rаза 

1 

i ! � 1 
� ........--.. � 1 0 "" 1 1 �"" i 

:s: t с; �� �  �"" � 

� J� .. 1 :.: ... � ';::.. :::::> о 1.., ...__... � Q, 1 "' .... .. .... 01 01 � ...,.. � 1 
u � � - 1 1  1 1  1 1  1 1 1  1 1  1 1  1 � � � -.1 ::::::: О' � 1 

-- 1 
10-4 1 06 1 0-6 ю-6 

-- --

k4=0 , 8696 k2=0 , 0241 kt=0 , 0059 k3=0 , 00102 

о о 980 , 0  1 8 , 54 1 о 1 340 , 0  1 

1 1 90 1 , 0 1 8 , 06 0 , 8 1 1  179 , 1 1 250 , 0  38 , 90 
2 2 828 , 0 1 7 , 60 0 , 677 292 , 0 1 163 , 0  6 1 , 96 
3 3 758 , 0  1 7 , 1 2  0 , 534 384 , 0  1 080 , 0  8 1 , 00 
4 4 697 , 0 1 6 , 67 0 , 425 455 , 0  1006 , 0  93, 20 
5 5 640 , 0  1 6 , 24 0 , 319  505 , 0  936 , 0  1 0 1 , 85 
6 6 588 , 5  1 5 , 82 0 , 2 1 8  543 , 0  872 ,0 1 07 , 80 

7 7 540 , 0  1 5 , 40 0 , 120 ' 569 , 0  810 , 0  1 1 1 '  15 
8 8 495 , 0  14 , 95 0 , 030 583 , 0 755 , 0  1 12 , 50 
9 9 455 , 5  1 4 , 62 -0, 051 590 , 3  702 , 0  1 12 , 30 

1 0  1 0  4 18 , 0  1 4 , 22 -0 , 1 32 593 , 8  654 , 0  1 1 1 , 1 0 
1 1  1 1  384 , 0  1 3 , 85 - 0 , 205 589 , 0  609 , 0  1 08 , 80 
1 2  1 2  352 , 0  1 3 , 50 - 0 , 291 580 , 0  565 , 0  105 , 95 
1 3  1 3  323 , 8  1 3 , 1 5  - 0 , 340 570 , 0  526 ,2 102 , 20 
1 4  1 4  297 , 0  12 , 8 1 -0,409 555 , 5  489 , 6 98 , 70 
1 5  1 5  273 , 0  1 2 , 45 -0 , 470 540 , 4  456 ,4 94 , б0 
16 16 251 , 0 1 2 , 1 5 1 -0,530 525 , 0  425 ,0  90 , 60 

i 
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Табл ица 39 

в полости дульного тормоза 

i 
j H= Q - K  uk F= k5uQL 

:; j ·� 
--

1 1 j t:.j н t.H ... f:12H uk t:.Uk F t:.F t:,.zp 
::1 

- -- -- -- -- -- -- -- --

106 1 0-6 ю-6 1 03 1 03 
- -- -- -- -- -- -- -- --

k6= 1 , 495 

1 8 , 54 53 1340 1340 , 0  -269, 1 69, 2 0 , 982 37 , 1 8 37 , 1 11 -9 , 78 3 , 1 8  
27 , 40 1 393 , 0  936 , 4 1070 ,9 -- 1 99,9 24 , 9 38 , 1 6 22 , 5 1  27 , 40 -6 , 68 0 , 70 
26 , 05 2329 , 4  799 , 9  87 1 , 0 - 1 75,0 30 , 0  60 , 67 18 , 70 20 , 72 --5 , 98 1 , 89 
25 , 76 3 1 29 , 3  6 1 8 , 9  696 , 0  -1 45,0 25 , 0  79 , 37 1 2 , 04 1 4 , 74 -4 , 09 0 , 69 
24 , 39 3748 , 2  49 1 , 0  55 1 , 0  -120,0 18 , 0  9 1 , 4 1 8 , 39 1 0 , 65 -3 , 40 0 , 65 
23 , 58 4239 , 2  38 1 , 4  431 , 0  -102,0 1 4 , 0 99 , 80 5 , 84 7 , 25 -2 , 75 0 , 49 
22 , 84 4620 , 6  285 , 5 329 , 0  -88 , 0 1 9 , 0  1 05 , 64 3 , 39 4 , 50 -2 , 26 0 , 53 
22 , 20 4906, 1  202 , 8  241 , 0  -69 , 0  8 , 7  109 , 03 1 , 3 1  2 , 24 - 1 , 73 0 , 44 
2 1 ,60 5 1 08 , 9  145 , 4  172 , 0 - 60 , 3 8 , 8  1 10 , 34 - 0 , 13 0 , 5 1  - 1 , 29 0 , 24 
21 , 00 5254 , 3  85 , 2  1 1 1  ' 7  -51 , 5  1 1 , 3 1 10 , 2 1  - 1 , 24 -0, 78 -1 , 05 0 , 30 
20 ,40 5339 , 5  38 , 1 60 , 2  -40 , 2  5 , 2 108 , 97 -2 ,25 - 1 , 83 -0, 75 0 , 0 1  
19 , 84 5377 , 6  9 , 0  20 , 0  -35 , 0  6 , 2  1 06 , 72 -2 , 8З - 2 , 58 -0 , 74 0 , 5 4 
1 9 , 30 5386 , 6 -30 , 3  -15 , 0  -28 , 8  6 , 7  1 03 , 89 - 3 , 68 - 3 , 32 -0, 20 -0, 1 1  

1 8 , 7 1  5355 , 3  -55 , 6 -43 , 8 -22 , 1  4 , 0  100 , 2 1  -3 , 40 - 3 , 52 -0 , 3 1  о ,  1 4  
1 18 , 27 5299 , 7  -74 , 2  -65 , 9  - 1 8 , 1  2 , 1  96 , 8 1 -4 ,03 -3 , 83 -0 , 1 7  0 , 0  1 17 , 76 5225 , 5  -91 , 4 -84 , 0  - 1 6 , 0 92 , 78 -4 , 03 - 4 , 00 -0, 10 
' 17 , 30 5 1 34 , 1 -1 00,0 88 , 75 -4 , 1 0 1 

1 

1 
23* 
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§ 3 1 . М Н О ГО РЯД Н Ы Е  ДУЛ Ь Н Ы Е  ТО РМОЗА ОТДАЧ И 
С П ОЛУОТКР ЫТО й  ПОЛО СТЬЮ 

1. Определение относительного количества отведенного rаза 

Расширение поrrока rаза в полости многорядного дульного 
тормоза ( фиг. 1 1 1  и 1 1 2 )  совершается несколькими этапами,  ко­
личество которых определяется количеством рядов боковых от-

Ф иг. 1 1 1 .  Схема двухкаморнаго двухрядного дульного тормоза 
отдачи. 

Фиг. 1 1 2. Схема однокаморнаго двухрядного дульного тормоза отдачи. 

веретий в стенке тормоза . При этом полость тормоз а распадает­
ся на несколько зон расширения потока, число которых равно 
числу рядов боковых отверстий. Если в полости тормоза  междУ 
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рядами боковых отверстий имеются 01Гражателъные диафрагмы, 
то каждая указанная зона расширения потока представляет со­
бой камору тормоза , в соответствии с чем такие тормоза назы­
ваются многокаморными.  

Введем обозначения :  

01 - секундный: расход газа через i-й: ряд боковых 
отверстий ;  

а ТJ; = d - относител ьное количество газа, отведенного · в 

i-й: ряд боковых отверсти й: ;  
АТJ; - относительное количе ство неиспользо ванного 

газ?. после i-го ряда боковых отверстий: ; 
s01 - площадь сечен ия полости тормоза н епосредствен­

но за i-м рядом боковых отве рстий: или пло­
щадь снарядного отверстия в i-й: отражатель­
ной диафра гме ;  одновременно s01 будет пре ц­
ставлять пло щадь входного отверстия i + 1 -й 
зоны полости то рмоза;  

sа1 - площадь боковых отверстий: полости тормоза 
в i-й: зоне полости ; 

sk1 = s01 + s01 - oбщaя площадь вых одных отверстий: i-й: зоны 
полост и ;  

1'-а; и fLk; - коэффициент р асхода для боковых отверстий 
и общий коэффициент расхода i-й зон ы по­
лости. 

По условию не разрывности для i-й: зоны полости можем 
написать 

откуда 
(fLaSaVa"fa)i = 1 _ (fLnSoVo"'fo); 
(fLkSkVk"fk)i (fLkSkVkik)i 

Принимая "(o = Yk• v0 = vk, f1o = l и имея в виду, что 

(f1aSa'Va1a); = О;; 

из у равнения ( а )  получим 

so; ....: л . s - 01 •  

G; --'------ = 1 
(fLkS kvk "Yk); 

(а) 

(Ь ) 



358 Г лава Vl/1. Течение �аза в дульных устройствах 

Одновременно по условию неразрывности для i-й зонЪ! 
имеем 

или 
t."fji-tй = (p.kskvky k);. 

Из у равнений ( Ь} и (с) будем и мет� 
01 Л0; --'-- = 1 - -�-

д1Ji - 1 Ci д1JI - 1 eki 

Ot Так как 0 = "f/1, то окончательно получаем 

А Ло; "f/; = Ll "fjl - 1 - - · 
8ki 

(с) 

(500) 
Относительно·е ,количество неиспользованного газа после t- 1 -й 
зоны полости тормоза определяется по зависимости 

t."fji-1 = 1 - 'ljl - . • • . . .  - 'lj i-1 - ( 501 ) 

Если в рассматриваемой зоне полости тормо-за  происходит огра­
ниченное расширение потока газа,  то степень расширения пото­
ка на выходе из этой з оны определяется по зависимости 

1-'-aiSa; + so; 

д1Ji-1 8 

При неограниченном расширении потока e ki определяется по сте­
пени понижения давления в рассматриваемой зоне полости 

2. Определение продольного усилия двухрядного тормоза 

!Введем обозначения : 
dmo - ма•сса газа, проходящего за  время dt через последнее 

снарядно�е отверстие; 
dma1- масса газа ,  проходящего за время dt через п ервый ряд 

боковых каналов ; 
dma2- то же для второго ряда боко,вых каналов . 

Выделим внутри тормоза объем газа , границами коrrо�рого 
будут - дульное отверстие канала оружия, выходные отверстия 
боковых каналов, снарядное оrrверстие в последней отражатель­
ной диафрагме и вся внутренняя поверхность тормоза,  соприка ­
сающаяся с газом ( фиг.  1 1 1 ) .  Рассм атривая проекции всех ·СИЛ , 
приложеиных к выделенному объему по его поверхности, на ось 
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ка нал а  оружия и проекции на ту же ось количества движения 
газ а , выходящего из выделенного объема и входяще·го в тот же 
объем, по закону количества движения, пренебрегая атмосфер­
ным давлением , будем иметь 

<p0Vk2dlll0 + <fь1Vы cos a.ыdma1 + <рЬ2VЬ2 cos а.Ь2 dma2 - Vд. о dm = 
= (рд. oS -Pk2So -PьlSьl COS а.Ьl -Рь2SЬ2 COS а;Ь2 - Rx) dt. 

Разделив полученное уравнение на dt и имея в виду, что 

dm а dma1 а 
ffo = 1 ,  dt = g ;  � = '111 g ; 

dma2 - .!!.._ . 
dt - '1)2 

g ' 
dm0 _ L1 .!!.._ 

dt - '11?. g • 

а а - ffь1'111 - Vь1 cos  rхы - ffьz'112 - VЬ2 cos rхы -рЬ2sь2 cos rхЬ2. 
g g 

(502) 
Полагая расширение потока в полости тормоза ограниченным 
и имея далее в виду, что 

Pk2 = хk2Рд. о ;  Ры = ХьlРд. о ; РЬ2 = Хь2Рд. о ; 
"'ь1 = Nыvд. о ; "'ь2 = Nь2Vд. о ; 'Vk2 = N kz'Oд. о ; 

а - svд. o • v --- , 'Uд. о =  gkpд. о Wд. о , 
wд. о 

из уравнения (526) будем иметь 

или 

где 

Rх = Рд. oS - Xk2Pд. о S0 - ХыРд. оSь1 COS а.ы ­
- ХыРд. оSЬ2 COS rхь2 + kрд. oS - L1 '1)2kNk2Pд. oS -

- rpы'1j1kspд . оNы cos rхь1 - ffЬ2'1J2Spд. o kNи cos rхь2 , 

(503) 

(504) 

Из зависимости ( 504 ) для относительного продмьного у'СИ­
лия двухрядного тормоза для первой фазы его работы легко 
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получить ранее установленную зависимость для относительного 
продольного усилия однорядного тормоза .  Полагая в уравнении 

( 504 ) "1)2 = 0, sь2 = 0  и изменяя соответственно некоторые ин-
s 

дексы, получим 

В свою очередь из уравнения ( 49 1 а ) ,  отноrсящегося к фазе 
ограниченного расширения по'I'ока, мо�но получить зависимость 
для относительного продольного усилия в фазу неограниченного 
расширения. Для этого необходимо учесть, что· при неограничен­
ноrм расширении потока 

Тогда 

N ---- k + l  
k .......- --

k 

k + l k + l  
rx = k +  1 - k  ( 1 - "1) ) -- - cpьk"') -- cos cxь ; k k 

rx = (k + 1 ) "1) ( 1 - срь соs схь). (48 1 )  

Учитывая изложенное, можно из уравнения ( 504 ) получить 
зависимость для относительного продольно,го усилия двухряд­
ного, тормоза и в том случае, ко,гда в первой зоне полости тор­
моза происходит ограниченное расширение, а во второй зоне ­
неограниченное расширение потока . В указанном случае, при­
нимая 

из уравнения (504 ) получим 

sы 
rx = k  + 1 - Хы - COS СХы - (k + 1 ) Л"')2 - cpь1k"')1Nьl COS СХы ­

s 

- Cf'ы"')2 (k + 1 )  cos аы, 
или 

-(хы 8;1 + Cfыk"')1Nы) cos схы . 

Подставив в уравнение (505) значение 

л "1)2 = 1 - "1)1 - 'У/2• 

(505) 
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ролучим 

(505а) 

Произведем вычисление продольного усилия по следую­
щим исходным данным:: 

Среднее давление в канале оружия в 
дульный момент . • . . . • • . • •  Рд= 560 кгfс.м2 

Отношение давлений в канале оружия 

в период последействия 

Площадь поперечного сечения дульного 

r Рд. о "о = -- = 0 , 690 
р 

отверстия к анала ствола . . . . . . s=0 , 476 см2 
Относительная площадь отверстия меж-

ду каморами 

Относител ьная площадь снарядного от-

верстия • • • . . • . • • • • • . 
Относительная площадь сумм ы  попереч­

ны х  сечений в ы ходных отверстий 
каждого ряда боко в ы х  каналов тор-

м о за  

Относительная площадь общей суммы 
поперечных сечений в ы х одны х  от ­
верстий первой полости тормоза или 
конечного с е ч ения потока газ а в пер-

Sot Лоt =-= 1 , 1 3 
s 

so Л03 = - = 1  , 305 
s 

sь -= 4 , 00 
s 

skl sa+sol 
вой полости тормоза . • • • • • • •  

- = ---=4 , 1 4 
s s 

Относительная площадь общей суммы 
поперечных с ечений выход н ы х  отвер­
стий второй полости  тормоза  или 
конечного сечения потока газа  во 

второй полости тормоза 

Угол выхода боковых потоков 
Коэф фициент расхода для в ыходного 

отвер стия боховых каналов • . . . . 
Общий коэ ффициент расхода для обеи х 

полостей тормоз а . . . • • . . • . • 

Скоростной J(Оэффи циент для в ыходных 
отвер с т и й  боковых каналов . . • .  

Показатель политропы дJiя пр оцесса 
расширения газа в полостя х  тормоза 

П ри р асчет е  условно принимаем, что . 

sk2 sa+so 
- = -- =4 , 32 
s s 

аь = 1 20° 

!'"ь = 0 , 75 

1'"k=0 , 85 

ч>ь= 0 , 8 

n = l , 2 
'1.= � = 1 

Pk 
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В ы ч и с л е н и я  

1 . Определяем степень расширения потока газа в первой по­
лости тормоза в первую фазу рабочего процеоса 

!!kSk1 zkl = -- = 0 , 85 · 4, 1 4 = 3 ,52 . 
s 

2. Определяем оrrносител·ьное количество газа,  отводимого 
через первый ряд боковых каналов в первую фазу рабочего 
процосса 

- 1  Ant _ l 1 , 1 3 _ 0 679 '111 - - - - - -- - • . 
€k1 3 , 52 

3 . Определяем относительное количество неиспользованного 
газа после первой зоны полости тормоза 

L\ Yjl = l - '1jl = 1 - 0,679 = 0,32 1 . 

4. Определяем степень расширения потока газа во• второй 
по�1ости тормоза в первую фазу рабочего процеоса 

fLkSk2 0 , 85 
sk'! = -- = 0 321 · 4,32 = 1 1 ,45. 

�Т,tS ' 

5 . Определяем относительное количество газа,  отво:димого 
через второй ряд боковых каналов в первую фазу рабочего про­
цесса 

6. Определяем относительное количество неиспользован­
ного газа в тормозе 

L\'1j2 = 1 - '1j1-'1J2 = 1 - 0,679 - 0,207 = о, 1 1 4. 

7. Определяем степень расширения потока sЬl и е02 в пе­
·риод ограниченного расширения потока газа 

fLьSь 0 , 75 
Еы = - = -- 4,00 = 4,42; 

1j1S 0 , 679 

fLьSь 0 , 75 
гь2 = -- = -- 4,00 = 1 4,50. 

'1J2S 0 , 207 

8 .  Определяем степени пониженин давления Хьt •  Хь: и 
xk2 ,  пользуясь табл . 346 .  
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о:Ьl хы Еь2 ХЬ2 e k 2 xk2 

4 , 40 0 , 089 1 4 , 00 0 , 0208 1 1 , 00 0 , 0285 

4 , 42 0 , 088 1 4 , 50 0 , 0200 1 1 , 45 0 , 027 1 

4 , 50 0 , 086 1 5 , 00 0 , 01 9 1  1 2 , 00 0 , 0254 

Интерполированнем получаем 
Хь1 = О,О88 ; Хь2 = 0,0200 ; Xk2 = 0,027 1 .  

9 .  Определяем вспомогательные функции Nьl• Nь2 и Nk2, 
11ользуя сь табл. 35. 

0 , 0800 

0 , 0884 

0 , 0900 

1 ,  708 

1 , 70 1  

1 , 700 

0 , 0200 

0 , 027 1 

0 , 0300 

1 , 754 

1 , 748 

1 , 746 

Интерполированнем и непосредственно по, таблице получаем 

Nы = 1 ,70 1 ;  Nь2 = 1 ,754; Nk2 = 1 ,748. 
1 О. Определяем среднее давление в канале ствола в конце 

фазы ограниченно,го ра,сширения пСУГока газа во второй по11юсти 
тормоза 

р; = --1 - = 1 
= 53, 5 кгjсм2

• �OXk2 0 , 690 · 0 , 0271 

Ввиду незначительности дав.Тiение р; вычисления будем произ­
водить толыю по зависимостям для фазы ограниченного расши­
рения порохового газа в полости тормоза.  

1 1 . Определяем относительное продольное усилие тормоза 
so sь 

rx = k +  1 - xk2 - - (хь1 + Хы ) - соs r�.ь - kf1"fj2Nk2 -
s s 

- cpьk ("fllNЬl + "'12Nь2) cos r!.ь =  1 ,3 + 1 - 0,027 1 · 1 ,305 -
- (0,0884 + 0 ,0200) 4,00 · cos 1 20° - 1 ,3 · 0, 1 1 4 · 1 ,748 - 0, 8 · 1 ,3 Х 

х (0,679 · 1 ,7 0 1  + 0 , 207 · 1 ,754) · cos 1 20° = 3 , 0 1 . 

1 2 . Определяем продольное усилие тормоза для дульного 
момента , считая процесс заполнения полости тормоза газом 
мгновенным 

Rx = r",.рд. o S  = r xfJдCos = 3,01  · 560 · 0,690 · 0,476 = 554 кг. 
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3. Определение бокового усилия двухрядного тормоза отдачи 
Для случая , когда в первой и второй зонах полости происхо. 

дит ограниченное расширение потока газа, п о  аналогии с урав ­
нением (496)  имеем 

(506) 

Если во второй зоне полости расширение потока является 
k + l неограниченным, то Хы1 ::::: О, NЬ2 � - и, следовательно, 

k 

(507) 

Учитывая, что обычно конструктивные параметры боковых ка­
налов первого и второго ряда одинаковы, из уравнений ( 506 ) 
и ( 507) для относительного бокового у�силия тормоза в указан­
ных двух случаях будем иметь 

(506а) 

(507а) 

§ 32. БЕСКАМО Р Н Ы Е ДУЛ Ь Н Ы Е ТОРМОЗА ОТДАЧ И 

1 .  Конструктивные и газодинамические особенности 

Бескаморным дульным тормозом отдачи ( фиг. 1 1 3 )  у�словно 
,называется такой тормоз , внутренняя полость которого состав­
ляет одно· целое с дульным участком нарезной части канала 
оружия,  а боковые каналы сделаны в стенке ство.ла .  По  суще­
ству этот дульный тормоз не представляет собой отдельной ·кон­
струкции,  а является частью ство.ла оружия . 

Особенности работы бескаморнаго дульного тормоза отдачи 
следующие : 

1 )  отвод газа в боковые каналы и торможение отката на­
чинается до вылета снаряда из дула ;  
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2 ) расширения по'Гока газа до подхода к боковым wвер­
стиям не происходит; расширение пwока газа вызывается толь­
ко wво�ом части потока в 
боковые отверстия ;  

3 )  в соответствии с на ­
личием нескольких рядов бо­
ковых каналов расширение 
nотока газа в полости тор­
моза происходит в несколь­
ко стуnеней; 

4 ) вследствие о�сутствия 
nр едва рительнаго поворота 
частей ПО'ГОКа, поступающих Фиг. 1 1 3. Газодинамическая схема бес-
в боковые каналы, наблю- каморнаго дульного тормоза отдачи. 
дается значительное с1Катие 
струй газв при входе в боковые отверстия, что сооrгветственно 
сказывается на значениях коэффициентов расхода . 

2. Особенности истечения газа из канала ору>Кия в период 
последействия при наличии бескаморноrо дульного тормоза 

отдачи 

Выше было· установлено, что при нормальном истечении по­
рохового газа из канала ору1Кия через дульное wверстие ско­
рость газа в дульном отверстии равна скорости звука , отвечаю­
щей состоянию выбрасываемых слоев газа . Там 1Ке было wме­
чено, что скоро•сть газа в дульном О'ГВерстии поддер1Кивается 
на указанном уровне следующими двумя противополо1Кными 
факторами :  

а )  дви1Кением волн пони1Кенного давл·ения из атмо•сферы в 
канал ору1Кия по вытекающей из дульного отверстия струе газа ; 
эти волны вызывают перепад давления вблизи дульного отвер­
стия и тем самым вызывают ускоренное дви1Кение слоев газа 
в канале ору1Кия ; 

б )  вынесением к дульному отверстию волн пони1Кенно·го  
давления, проникающих по вытекающей струе в канал ору1Кия, 
как только нарастающий перепад давления вызовет у слоев газа , 
подходящих к дульному отверстию, скорость дви1Кения, несколь­
ко превышающую скорость звука . 

Наличие в дульной части канала ору1Кия боковых отверстиii 
иска1Кает указанный выше характер течения газа через дульное 
отверстие. Если раньше волны пони1Кенного давления проникали 
в канал только через дульное отверстие и в силу только что от­
меченных факторов задер1Кивались вблизи дульного отверстия,  
то при наличии боковых отверстий волны пони1Кенного давления 
могут проникать в канал через них и ,  следовательно, вызывать 
перепад давления в канале не вблизи дульного• отверстия,  а в 
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месте расположения бокового отверстия. Таким образом вес1, 
уча•сток канала оружия, где располо.жены боковые отверстия , 
оказывается в зоне пониженнога давления, причем граница этой 
зоны находится перед теми боковыми отверстиями, которые ,наи ­
более удалены от дульного отверстия. Дальнейшее перемещение 
зоны понижениого давления в глубь канала за  указанные боковые. 
отверстия будет, очевидно, приостановлено благодаря  тем же 
факторам ,  которые были сформулированы выше. 

Из вышеизложенного вытекает, что наличие боковых отвер­
стий в дульной части ствоJiа вызывает как бы смещение дульно·го 
отв,ерстия от дульного· среза ствола к сечению, ра·сположенному 
перед наибо.лее удаленным рядом боковых отверстий. 

3. Особенносtи расчета бескаморнаго дульного тормоза отдачи 

Определение элементов работы бескаморнога дульного тор­
моза отдачи может быть произведено по тем же зависимостям. 
которые были установлены для многорядных дульных тормозов 
о�Гдачи с полуо�Гкрытой полостью. В указанные зависимости не­
о,бходимо внести лишь одно изм енение, а именно, площад.ь попе­
речного сечения полости тормоза so принять равной площади по ­
п еречного сечения ,кана.ла оружия. 

Изменения, которые вносят боковые отвер,стия в рабочий 
процесс баллистического двигателя с момента про·хождения дном 
снаряда первого ряда боковых отверстий до момента вылета 
снаряда из дульного среза , здесь не рассматриваются, как выхо­
дящие за рамки раосматрива.емого вопроса. При достаточно ко­
ротком участке ствола с боковыми отверстиями можно в перво:w 
приближении принять, что канал оружия заканчивается у первого 
ряда боковых О!fверстий, а ча•сть ствола с боковыми wверстиями 
являеrея обычным тормозом .  В этом случае опреде.ление исход­
ных баллистических данных никаких затруднений не  вызовет, 
и дальнейший расчет движения откатных частей с учетом дуль­
ного тормоза мо·жет быть произведен обычным порядком . 

4. Приближенный расчет бескаморных тормозов отдачи 

Бескаморные дульные тормоза отдачи в некоторых случаях 
имеЮ!f наеюлько большое количество рядов боковых каналов, 
что их расчет методом, изложенным выше, является чрезвы­
чайно громоздким и для обычных практических задач непри­
менимым.  

Для упрощения расчета сделаем допущения : 
1 )  боконые ,каналы всех рядов одинаковы по форме  и раз ­

м ерам ;  
2 )  для всех рядов боковых каналов отношение количества 

газа , о�Гведенного в боковые каналы, к количеству газа ,  посту-, 
пившему к данному ряду, есть величина пестоянная ; 
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3 )  продольные усилия тормоза,  вызываемые в различных ря ­
дах боковых каналов, прямо пропорциональны количеству газа .  
отведенному в соответствующем ряду. 

Из указанных допущений имеем следующие выражения для 
продол·ьных усилий тормо·за , вызываемых каждым рядом боко­
вых каналов : 

R2 = m"fj2 = m {l - '1j1) "'11 = md"fj"fj1 ; 

R3 = m"''s = m (l - "fj1 - '1j2) '111 = m (l - '1j1)2 '11 = md'1j2'1j1 

и т. д. ,  где t. '1J = I -'111 ;  т - коэффициент пропорциональности. 

Для по.п:учения общего усилия тормоза суммируем значения 
усилий для оrrдельных рядов 

Как видим, скобка правой части уравнения представляет собой 
сумму членов геометрической прогрессии.  Следовательно, 

ИJIИ 

1 - tJ.Yj" 
Rx = m"fjl l - t..", 

R - R 1 - tJ..", .. 
х - 1 1 - !:;:r. • 

1 
(508} 

Таким образом для определения общего усилия тормо-за ,  
вызыва•емого n рядами боковых каналов, необходимо найти па 
ранее выведенным зависимостям у:силие, вызываемое первым 
рядом боковых кана.п:ов, и умножить это усилие на 

1 - l!.Тi" 

1 - AYj 

§ 33. НАДУЛ Ь Н И КИ 

Надульником обычно называется дульное газоотводное 
устройство, в к0110ром энергия порохового газа испо.п:ьзуется 
для обеспечения работы автоматики, т. е. надульник является 
газоотводным двигателем автоматики. 

Рассмотрим следующие разновидности надульников : 
1 )  надульник типа ружья Вальтер ;  
2 )  надульник типа пулемета Максим обр. 1 9 1 0  г . ; 
3 )  надульник типа ружья Банга ; 
4 )  надульник типа дульно·ГО• тормоза отдачи. 
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1 .  Надульник типа ружья Вальтер 

В надульнике типа ружья Вал·ьтер ( фиг. 1 1 4 )  вследствие рез­
кого расширения потока пrорохового газа после выхо�а из дуль­
ного отверстия часть потока ·ударяется в п ереднюю ·стенку на­
дульника и отклоняется в сторону. В результате камора быстро 
наполняется газом , который давит на  подвижное звено надуль­
ника и сообщает ему скорость. 

Бели считать ство.л вместе с корпусом каморы непо:пвижным 
то данное газоотво:пное устройство являе11ся газоотводным дви� 

Фиг. 1 1 4. Схема надульника тип а  ружья В альтер. 

гателем статического типа , так как динамическое действие части 
потока газа в п ерио:п наполнения каморы воспринимается только 
поверхностью неподвижной стенки. 

Закон изменения давления в каморе надульника определяет-
ся следующими основными параметрами :  

1 )  объемом каморы; 
2 )  площадью снарядного отверстия ;  
3 ) р аостоянием между дульным срезо•м и пе:редней стенкой 

каморы;  
4 ) площадью поршня; 
5 )  весом поршня. 
Наибо.льшее влияние оказывают первые два параметра ­

объем каморы и площадь снарядного отверстия. Если объем ка­
моры незначителен, то наполнение каморы газом до· давления, 
равного давлению в потоке, может закончиться на•сто.лько бы­
стро, что его можно считать мгновенным.  При уве.личении 
объема каморы перио:Д наполнения соответственно удлиняется, 
и давление в каморе  бо.лее д.лительный период отличается О'Г 
давления в потоке газа . Ве.личина площади снарядного отвер­
стия оказывает двоякое влияние на работу надульника.  Во-пер­
вых ,  она влияет на  скорость н аполнения каморы - чем меньше 
снарядное отверстие. тем большая часть потока отклоняется в 
камору, и наоборот. Во-вторых. от нее зависит степень расши­
рения потока газа в пределах каморы после ее наполнения и,  
следовательно, зависит давление газа в выходном о·тверстии. 
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Если иметь в виду относительно малый объем каморы на­
дульщrка, то можно принять, что наполнение каморы происходит 
мгновенно . Окончание же наполнения каморы характеризуется 
тем , что расширение потока газа в пределах каморы будет опре­
деляться отношением площади снарядного ( выходного) отвер­
стия надульника к площади поперечного сечения канала о·ружия. 
Так как в данном случае происходит резкое р асширение поrгока 
газа за дульным отверстием, то давление газа  в снарядном оrг­
верстии,  а следовател·ьно , и давление в каморе  в конце напол-

нения долЖJно определяться по отношению -ЬL из табл. 34 
s 

Рк = ХоРд. о =! ( � ) Рд. о •  

После того как давление в каморе· сравняется с давлением газа 
в снарядно>М отвер·стии, возможны некоrгорые перемещения газа 
из потока в камору надульника или обратно из каморы в поrгок. 
Первый случай наблюдается при наличии быстрого увеличения 
объема каморы вследствие перемещения поршня. Второй слу­
чай возможен при условии, что· скорость понижения давления 
в каморе вследствие движения поршня, окажется меньше, чем 
скоро•сть понижения давления в канале оружия вследствие 
истечения газа из канала через дульное отверстие. 

Как показывают расчеты рабочих процессов боковых газо­
отводных устройств , при достаточно больших площадях гавовых 
оrгверстий разность давлений в канале и каморе после наполне­
ния последней очень незначите:льна и при обычных технических 
ра•счетах не имеет значения. В раосм атриваемом газоотводном 
устройстве сечение кольцевой щели, соединяющей камору на­
дул.ьника с потоком газа ,  представляет собой относительно еще 
большую величину и поэтому здесь с еще большим основанием 
можно пренебречь возможной разностью давлений в каморе и 
сна рядном оrгверстии .  

На основании вышеизложенного мя расчета движеiНия по­
движного звена надульника будем иметь 

где 

24 М . А. Мамонтов 

dV Mn - = PaSn = ХоРд. o Sn = XoCoSnP ; dt 
d V = Хо�оSпРд e-atdt· 

Мп 
' 

V = N( l - e-at) ; 

Х = Nt-..!!_ (1 - e-at), 
а 

(509) 

(51 0) 
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2. Надульник типа пулемета Максим обр. 1 9 1 0  г. 

Газодинамический процесс в надульнике пулемета Максим 
обр . 1 9 1 0  г. ( фиг. 1 1 5 )  имеет тот же характер, что и в надульнике 
типа ружья Вальтер.  Надульник пулемета Максим обр .  1 9 1 0 r . 
являе'ГСЯ газоwводным двигателем автоматики, так как сила дав­
ления газа в его каморе, приложеиная к ведущему звену автома­
тики, иооолъзуется в качестве движущего усилия. По характеру 
действия газа на  рабочую поверхность надульник пулемета 
Максим обр. 1 9 1 0  г. относи'ГСя к газоотводным устройствам ста ­
тического типа . 

Ф иг. 1 1 5 . Н адульник пулемета Максим обр . 1 9 1 0  г. 

Принимая допущение о мгновенном напо\Лнении каморы на­
дульника газом , по\Лучаем следующее уравнение движения 
ствола в период пОiСЛедействия : 

dV М о dt = Ркнs + РнSп = РкнS + ХоРд. о Sп, 

или 

d V = �дs +хоsп�о Рде-аt dt. 
М о 

Ин'Гегрируя после:цнее уравнение в пре:n:елах от начала периода 
последействия до некоторого п ромежуточного момента, получим 

где 

Из уравнения (51 1 ) для пути ствола получим 

Х ...:.... Хд + (V д +  N0) t - No (1 - e-at). 
а 

(5 1 1 ) 

(5 12) 

(5 1 3) 
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3. П р имер расчета движен ия ствола пулемета ПВ-1 
п р и нал и ч и и  н адульника 

И с х о д н ы е  д а н н ы е  

Калибр пулемета 

Вес пули • • • • •  
Вес з аряда • • • • 
Дул ьное давление • 
Дульная скорость • 
П араметр . . • • . 
Отношение давлений 

Вес от катны х частей . . 
Площадь снарядного отверстия 

Площадь дульного среза . . • . 

В ы ч и с л е н и я  

d=7 , 62 мм 
q=9 , 6 г 
(1)=3 , 25 г 
Рд=522 кгfсм2 
vд=870 мfсек 
а=993 lfceк. 
�д= 1 , 1 8; �0=0 , 698 
Q0=4 , 36 кг 
s0=0 ,  789 см2 

Sn=4 ,43 см2 

1) Определяем скорость отката в дульный момёнт 
1 

q + - (J) 
V = 2 д Qa 

- 0 , 0096+0 . 001 625 870 - 2 24 1 vд - - , .м сек. 
4 , 36 

37 1 

2 )  Определяем степень расширения потока газа в надуль· 
ник е 

- � - о .  789 - 1 65 ео - - - ' . s 0 , 476 

3) Определяем степень понижения давления в потоке. 
Из табл. 346 находим х0 = 0,33 1 .  
4) Определяем коэффициент N 0 

No = РдS (с + x0sn�o ) 
= 

522 · 0 , 476 · 98 1 ( 1 • 1 8 + 
М0а 

д 
s 4 , 36 · 993 

+ 0 , 33 1 · 4 , 43 · 0 , 698 ) - 1 86 1 - 1  86 1 - с .м сек - , .м сек. 
0 ,476 

5) Определяем максимальную скорость отката при нали­
чии надульника 

Vm = Vд + N0 = 2,24 + 1 ,86 = 4, 1 0 .мjсек. 

4. Надульник типа ружья Банrа 
Основной особенностью надульника типа ружья Банга 

( Фиг. 1 1 6  и 1 1 7 )  является то, что в нем подвижным звеном яв­
•lяется корпус каморы, и подвижное звено перемещается в на­
nравлении течения потока газа .  

24* 
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По своему назначению 'надульник типа ружья Банга яв.  
ляется двигателем автоматики. По характеру действия газа на 
рабочую поверхнос'Гь подвижно,го звена этот надульник в отли­
чие от надульников предыдущего типа является газоотводным 
устройством с динамо-статич.еской каморой . Динамическое дей. 

Фиг. 1 1 6. Схема надульника ружья Б анга при крайнем 
заднем положении корпуса надульника. 

ствие газа на рабочую поверхность подвижного звена (перед­
нюю стенку каморы ) наблюдается в период наполнения каморы, 
когда часть потока газа , не попавшая в снарядное отверстие, 
уд .аряеrгся в стенку каморы и задерживается в каморе. 

Фиг. 1 17. Схема надульника ружья Банга при край ­
нем переднем положении корпуса надульника. 

Для расчета движения подвижного звена надульника типа 
ружья Банга с учетом динамического действия газа на  рабочую 
поверхность необходимо· выполнить то·чный расчет периода на·  
полнения каморы методом, который ниже применен для расчет<� 
рабочего процесса бокового газоотводного устройства . 

В порядке первого приближения расчет движения подви:»<­
ного· звена надульника типа ружья Банга можно выполнить. 
исходя из допущения о мгновенном наполнении каморы надуль.: 
ника. В этом случае можно примени'Гь без всяких измененин 

зависимости, установленные для движения nодвижного звена 
надульника типа ружья Вальтер .  При таком решении неуче1 

динамического действия газа на стенку каморы частично ком ·  
пенсируется допущением о мгновенном наполнении каморы. 
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5. Надульник типа дульного тормоза отдачи, в котором 
подвижным звеном является ствол 

в этом случа е движущее усилие, создаваемое надульником, 
00 величине будет равно продо111ьному усилию, которое имел бы 
дульный тормоз,  имеющий сооrrветствующую камору. 

Уравнение движения подвижного звена будет 

dV 
Мо- = Rx = CoТJxPS = CoPдSТJxe-at. (5 1 4) dt 

Соответственно для скорости и пути подвижного звена по­
лучим 

где 

V = N1 ( 1 - е-01) ; 

Х = N1t- N1 ( 1 - e-at), 
а 

(5 1 5) 

(5 1 6) 

(5 1 7) 

6. Надульник типа дульного тормоза при неподвижном стволе 

В том случае, когда камора непо:движно связана со ствоiЛОМ, 
сила давления на дульный срез стенки ствОIЛа отдельно не рас­
сматривалась, и эта сила являлась одной из составляющих сил, 
определявших величину движущего усилия. В данном случае 
( фиг. 1 1 8 )  поверхность дульно­
го среза стенки ствола  не со­
ставляет одно целое с корпу­
сом каморы, и, следовательно, 
величина движущего усилия Rд 
до\Лжна быть исправлена на 
силу давления газ а  Rд. с ,  прило­
жеиную к указанной поверх­
ности 

( а )  
Фиг. 1 1 8. Схема надульника т и п а  

дульного тормоза о тдачи. 

Давление газа у поверхности дульного ,среза ствола Pt опр еде­
ляется из табл.  34 по сооrrношению площадей поперечных сече­
ний полости каморы вблизи указанной пов ерхности и дульного 
отверстия канала оружия 

Рt = Х1Рд. О • 

Подставив в уравнение (а) значенйя Rx и р1, будем иметь 

Rд = CoPSТJx + sд. сХ1Сор ; 
R��. = С0 (SТJ t" + Sд. сХ1)р, 
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или 
Rд = Со (S1Jx + sд. сХ1 ) Рде-аt. 

По основному уравнению динамики 

М0 d V = Rд = C0 (S1Jx + sд cXl)Pдe-at, 
dt . 

отсюда после интегрирования получаем 

V= N2 ( 1 - e-a1); 

где 

Х = N2t _ Nз ( 1 -e-at), а 

N2 = Co (S1Jx+sд. cx1) Pд 
. М0а 

(5 1 8) 

(5 1 9) 

(520) 

(52 1 ) 

Дульная динамическая камора,  являющаяся элементом рас­
смотренного гаэооrrводного у�стройства, констр�ктивно ничем не 
отличается от тех камор, коrгорые имеют дульные тормоза. Из­
менение существа работы этих камор заключается лишь в то'м , 
что усилие, развиваемое в каморе дульного тормоза , использо­
валось для уменьшения скорости откатных частей, а здесь это 
усилие испо!Льзуе'ОСя для получения скорости подвижных ча,ст�й. 

§ 34. ДУЛ Ь Н ЫЕ ПЛАМЕГАСИТЕЛ И  

1 . Конструктивные и газодинамические особенности 
пламегасителей 

На фиг. 1 1 9 изображена конструкция пламегасителя пуле· 
мета ДП. Этот пламегаситель выполнен в виде длинной кони· 
ческой трубки с углом конусности, равным 8°27'. Степень рас-

ширения потока газа  в пламегасителе (�)2 = 21 . 
7 , 62 

Другой вариант конструктивного оформления пламегасителя , 
поставленнаго на стволе пулемета Льюиса, показан на фиг . 1 20 .  
Геометрические со<УГношения этого пламегасителя заметно отли· 
чаются от геометриЧеских �соотношений пламегасителя пулемета 
ДП.  Пламегаситель выполнен в виде насадка, имеющего кoporr· 
кую коническую часть и заканчивающегося короrгким цилинд· 
ром . Угол конуевости равен 25°37'. степень расширения потока 

газа в пламегасителе (.:!!__)2 = 1 2 ,5 . 
7 , 62 

Как в первом, так и во втором варианте не имеется плавного 
перехода от дульного отверстия к сечениям .конической части 
пламегасителя. Таким образом поток газа имеет вначале вне· 
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3апное расширение от сечения дульного отверстия до начальных 
сечений конической части ,  а затем плавное расширение в пре­
делах конической части .  

Фиг. 1 1 9.  Схема пламегасителя пулемета ДП. 

Наличие во втором, коротком, варианте пламега,сителя ци ­
лин:црической части перед выхо:Цным отверстием объясняется, 
очевидно, стремлением придать струям газа , выходящим из ко­
нической части,  направление, параллельное оси канала, и тем 
самым не допустить сильного отклонения боковых струй в сто­
рону. В первом варианте пламе­
гасителя всл едствие малой конус­
иости внутренней полости пламе­
гасителя значительного отклоне­
ния боковых струй быть не может 
И ПОЭТОМУ нет необХО:ЦИМОСТИ В 
цилиндрической части на конце < 
пламегасителя.  

Кроме  своего основного назна- Фиг. 1 20. Схема пламегасителя 
чения - прикрытия потока газа в пулемета  Льюис.  
начальный период его расшире-
ния ,- пламегаситt>..ль способствует увеличению скорости отката 
и, следовательно, в тех случаях, когда отдача оружия исполь­
зует'СЯ для работы автоматики, пламегаситель является элемен­
том газоотво:дно-откатного двигателя автоматики. 

2. Определение температуры газа в полости пламегасителя 
в конце внезапного расширения потока 

Введем обозначения : 
s1 - площадь поперечного сечения полости пламега­

сителя в начале конической части, где предпо­
ложительно заканчивается внезапное расширение 
потока газа ; _ 

s2 - пло щадь выходного отверстИЯ пламегасителя ; 
Р1, Т 1 и v1 - параметры газа в сечении s1 ; 

Р2 ,  Т2 и .  v� - параметры газа в сечении s11 • 
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Как уже отмечалось, в пределах полости пламегасителя вн а ­
чале происхо:Цит внезапное р а сширение пото·ка газа , а зате�1 
плавное, определяемое конуснастью полости пламегасителя 
( фиг. 1 2 1 ) .  В соответствии с этим изменение параметров газа 
на указанных двух участках полости пламегасителя происходит 
по различным закономерностям .  

Фиг. 1 2 1 .  К выводу основных зависимостей для пла­
мегасителя. 

Для участка внезапного расширения 

(522) 

откуда 
n-1 

Т 1 = ТХ1 п , 

где Т - температура газа в канале ствола в рассматриваемый 
момент времени (принимая ее одинаковой для всех 
слоев газа в канале ) ; 

и 

то 

n - показатель политропы, учитывающий термическое 
влияние трения и вихреобразования на участке мерт­
вой зоны пламегасителя. 

Так как 

..f!_ _ e-at - . Рд 
n,-1 п-1 

т = РлWл е -а -п;- t x -n-
1 R 1 , (523) 
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где n1 -- показатель политропического процесса газа в канале 
оружия . 

Степень понижения давления х1 определяется из  табл. 34 
St по степени расширения потока s1 = - .  
s 

3. О пр еделение тем ператур ы  газа в в ыходном сече н и и  
пламегасителя 

Аналогично уравнению (522 ) ,  имеем 

ИJIИ 

k - 1  k-1 

� = (!2)k-= (.!!3.._ Р д. 0) -� 

Т1 Р1 Рд. 0 Р1 
k-1 

19 = ( x2 )-k , 
Tt Xt 

(524} 

где х1 и х2 - соответствующие  степени понижения давления . 
Определим степень понижения давления х2 , принимая 

процесс изменения состояния газа на участке от s1 до s2 
адиабатическим. По уравнению (бОа) при отсутствии трения· 
и тепло.обмена для теоретической скорости в выходном отвер­
стии пламегасителя получим 

v, �  { vj + 2g 
• 

• 
1 p,w, [ r - (� )'-;' ] ,  

где v1 - теоретическая скорость газа в сечении s1• 
По условию неразрывности имеем 

откуда 

Т ак как 

SV д. 0 f12S2V2 

wд. о w2 

f12S2 Vд. о V д. о Sz = -- = ---- = 
S Wд. 0 Wд. 0 W1 

-- v2 --- V2 
w2 w1 w2 

( Р1 )п-,/ n-;/ 
P1W1 = Рд. о Wд. о -- = Рд . о Wд. о Х1 ; 

Рд. о 
vд. о 'Vt = --�- ; 
EtX� 

flд. о =  v gkpд. оWд. O t  

(а) 

{Ь) 



::578 Глава Vllf. Течение газа в дульных устройствах 

то из у равнений (а )  и (Ь) будем иметь 

(525) 

Зная s 1, Х1 и е 2, из уравнения ( 525 ) можно попытками или 
при помощи специальной таблицы найти Х2. Грубо приближенно 
стеnень пониженин давления х2 можно найти, полагая, что рас­
ширение потока газа и изменение параметров газа в полости 
пламегасителя совершается с одной закономерностью - или как 
внезацное расширение, или ,как плавное р асширение ( в зави­
симости от геометрических соотношений пламегасителя) . Соот­
ветственно· степень пониженин давления Х2 может быть найдена 
по степени расш�ирения потока или из табл . 34, или из табл. 3 1 .  
В некоторых случаях принятие среднего значения х2 из указан­
ных двух значений может дать более точное решение. 

4. Определение движущего усилия и движущего импульса 
пламегасителя 

Выделим в по.лости пламегасителя объем газа , \)Граничен­
ный сечением дульного отверстия, выходным сечением и внут· 

. ренней поверхностью пламега·сите.ля . По закону количества дви­
жения для выделенного объем а  газа при устанонившемся его 
течении будем иметь 

откуда 

или 

(рд. o S -p2S2 + Pп) dt=(V2 - Vд. о ) dm, 

0 = --- 1 - Vд. о - - -- --· рд. о S, р (, v2 ) а 
( 1 Р2 s9 ) 

vд. о g Рд. о S 

Рп = [(�2-- 1 )  k- ( l - ..f!'L Sz )] Pд. o 5, 
tl д. о \ р д. о s 

где Р0 - движущее усилие,  развиваемое пламегасителем. 
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так как из условия неразрывности 

� - -s- � ----- -
Vд. 0 !J-2S2 Wд. 0 

то 

Имея в виду, что 

Рд. о =  СоР = СоРде-аt, 
окончательно получим 

где 

379 

(526) 

(527) 

Если принять р асширение потока газа в пламегасителе с 
одной закономерностью, то вместо уравнения ( 527 ) для случая 
о:Цного плавного ра·сширения будем иметь 

(527а) 

Для случая одного внезапного расширения соответственно 
получим 

1 
или, после подстановки значения е2х� из уравнения (458) ,  

Nn = CoPдSX2 ( 8; - 1 J .  (527Ь) 
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Для определения импульса отдачи ,  вызываемого пламега­
сителем , имеем 

т 

/оп = 5 Pn dt = :n • (528) 
u 

5. П рим ер 

Определить приближенно импульс отдачи и пониженuе 
температуры для пламегасителя �пулемета ДП ( фиг. 1 1 9)0 

Д а в в ы е о р у ж и я 

Площадь поперечного сечения канала • • 
Дульное давление . о • о • • • • • • • • • • 
Пока затель политропы для периода nоследей-

ствия • • • • • . • . • • . •  

Параметр периода последействия • о • • • • 

Относительное давление . • • • . 
• • о • • • 

Д а н в ы е п л а м е г а с и т е л я 

s =0 , 476 см2 
р"= 666 кгjс.м2· 
n = 1 , 47 
а= 1 390 ljceк o  
�0=0 , 685 

Площадь выходного отверстия • . . . • . о • s2=9 , 62 см2 
Площадь начального поnеречного сечения ко-

нуса • о • • • • о • • • • • • • • • • s1 = 2 , 98 с.м2 

В ы ч и с л е н и я  

1 . Полагая, что в полости пламе-гасителя п роисходит только 
плавное расш ирен и е  потока, будем иметь : 

1 )  степень расширения 

!J-282 0 , 95 о 9 , 62 
€2 = --;- = 

0 , 476 1 9,2 ; 

2) из табл. 3 1 а находим х2 = 0,007 1 ; 
3) импульс отдачи 

= о 685 · 666 о 0 , 476 [(' 1 
' 1 390 _1_ 

1 9 , 2 · 0 , 007 1 1 •3 \ 
Х 1 , 3 - ( 1 - 0,007 1 9 ' 62 )] = 0, 1 1 2 кг сек; 

0 , 476 
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4) понижение температуры 
k-1 1 . 3 - J  .!'L = x-k- = О 0071---т;з 

-
О 320 т 2 ' - J • 

38 1 

I I . Полагая , что в полости пламегасителя происходит 
только одно внезапное расширение,  получим 

1 ) из табл. 34б по значению � = 20,2 н аходим 
s 

Х� = 0,0 1 35 ; 

2) импульс отдачи пламегасителя при значении х2 = 0,0 1 35 

/оп = Nп = �oSX2 J!Jl. (�- 1 ) = 
а а s 

= 0 685 ·  666 " 0 • 476 - 0 01 35 · ( 20 2 - 1 )  = 0 040 кг сек·, ' 1 390 ' ' ' 

3) понижение температуры 
n-1 1 ,2- 1  

.!i_ = x-;n = 0,0 1 35--т.z = 0,488. 
т 

По опытным данным 

/оп �  0,05 кг сек. 
Из сопоставления изложенного решения с опытными дан­

ными ,следует, что расширение потока газа в рассматриваемом 
пламегасителе имеет в ооновном характер внезапного расши­
рения. Это можно объяснить тем, что внезапное расширение по­
тока вблизи дульного О'!'верстия происходит в области высоких 
давлений и поетому имеет решающее значение для всего про-

s1 2 , 98 
цесса . Например, в данном случае - = -- = 6,3 , в резуль-

s 0 , 476 
тате чего давление в этой части пламегасителя падает в 1 5-20 
раз и, следовательно, дальнейший процесс р асширения пwока 
оказыва ет очень слабое влияние на общий р езультат процесса . 

Из приведеиного расчета также следует, что пламегасители 
� плавно расходящимся насадком дают большее увеличение о-т . 
дачи, чем пламегасители с внезапным расшир ением потока газа . 



Глава IX 
ТЕЧЕНИЕ ГАЗА В БОКОВЫХ ГАЗО ОТВ ОДНЫХ 

УСТРОЙСТВАХ 
§ 35. КЛАСС И Ф И КАЦИЯ БОКО В ЫХ ГАЗООТВОД Н ЫХ 

УСТРО й СТВ 

1 . Основные элементы бокоQых газоотводных устройств 

В каждом боковом газоотво:цном устройстве можно устано­
вить наличие следующих основных элементов : 

1 )  стенка газоотводного устройства ,  являющаяся одновре­
м енно направляющим звеном ; 

2 )  рабочая поvюсть - пространство, наполняемое пораховым 
газом и обеспечивающее проrrе.кание теплового процеоса и ме­
ханическое действие газа ;  

3)  газооrrводный канал - канал различной формы, по кото­
рому пораховой газ из канала оружия поступает в рабочую по­
лость газоотво:дного устройства ; 

4 )  по:цвижное звено - тело, которое под воздействием оrrве­
денного газа  приобретает кинетическую энергию; 

5 )  зазоры и выхлопные отверстия, через коrrорые пораховой 
газ вытекает из р абочей полости . 

2. Функции, выполняемые боковыми газоотводными 
устройствами 

Работа боково•го газоотводного устройства может иметь двоя­
кий характер .  С о:дной стороны,  энергия порохового газа может 
в нем испа:льзоваться для сообщения движения ведущему звену 
автоматики, и в этом случае оно· играет рол·ь двигателя авто ­
матики. С другой стороны,  такое газоотвод�ое устройство может 
вызвать уменьшение скорости отката ствола благодаря им­
пуль-су давления на дно каморы,  т. е. в этом случае газоотво:д­
ное устройство выполняет ро111ь тормоза отдачи. Из этих двух 
функций первая является оонов.ной, так как для ее  выполнения 
и создается обычно боковое газоотво:дное устройство. Уменьше­
ние скорости отката ствола,  которое достигается при наличии 
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боково•го газоотводного устройства , является побочной функцией 
nоследнего. В некоторых случаях . принимаюген меры для у·си­
ления отмеченного вспомогательного действия бокового газо ­
отводного устройства, в результате чего указанная побочнан 
фvнкция делается важным элементом работы оружия. Помимо 
этого, возможно создание такого бокового газоотводного устрой­
ства,  которое могло бы выполнять только функции тормоза 
отдачи . 

Исходя из изложенного, будем различать две разновидности 
боковых гаэоотво:дных у·стройств по выполняемой функции : 

1 ) боковые газоотво:п;ные двигатели автоматики ; 
2) боковые гавоотво:дные тормоза отдачи . 

3. Характер механического действия порохового газа 
в боковых газоотводных. устройствах 

В боковых газоотводных у;стройствах могут быть обесп ечены 
все три возможных случая механического действия порохового 
газа на р абочую поверхность по:п:вижного звена.  Для обеспече­
ния чисто статического действия порохо•вого газа в боковом га­
зооrrво:дном устройстве необходимо, чтобы струя гаэа , поступаю­
щая из газоотво:дного канала в по11юсть газоотводного устрой­
ства, имела ревкое расширение при вхо:де в по�Лость и при этом 
не имела :направления в сторону рабочей поверх:ности по:движ­
ного звена .  При этих условиях струя ра.спыляется, растворяясь 
в ма•ссе ранее поступившего газа , и :не может оказать динами­
ческо•го действия на рабочую поверхность. Для обеспечения чи­
сто динамического действия необходимо, чтобы выходное от­
верстие газоотводного канала было направлено непосредственно 
на рабочую пов.ерхно.сть и чтобы потоку гава , ударившемуся 
в нее, был обеспечен свобо:дный выхо:д в атмосферу. Смешан­
ное, динамо-статическое, действие  будет наблюдаться при не­
выпо�Лнении некQIТорых из nеречисленных выше условий, Оiбес­
печивающих или чисто статическое или чисто динамическое 
действие. 

Таким образом различают следующие три типа боковых 
газоотводных устройств по характеру действия порохового газа 
н я.  рабочую поверхность: 

1 )  боковые газооrгво:дные устройства статического типа 
( фиг. 1 22 ) ; 

2 )  боковые газоотводны е  устройства динамического типа 
( фиг. 1 23 ) ; 

3 )  боковые газоотводные устройства динамо-статического 
тип а ( фи г. 1 24} . 

Схема классификации боковых газоотводных устройств по 
выполняемым функциям и по характеру механического дей­
ствия порохового газа показана на фиг. 1 25. 
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Фиг. 1 23. Схема бо­
кового газоотводного 
устройства динами-

ческого тииа. 

Фиг. 122. Схема 
бокового газо­
отводного уст­
ройства стати-
ческого типа.  

Фиг. 124. Схема 
бокового газо­
отводного уст­
ройства дина­
мо-статичесiСо-

го типа. 

Фиг. 1 25.  Схема классификации боковых газоотводных 
устройств. 
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§ 36. И СТЕЧ Е Н И Е  П О РОХО ВОГО ГАЗА И З  КАНАЛА 
О РУЖИЯ Ч ЕР ЕЗ ОТВ ЕРСТ И Е  В СТЕ Н КЕ СТВОЛА 

1 .  Предвари rельные замечания 

Картина истечения порохового газа из канала оружия чер ез 
боковое отв ерстие в стенке ствола схематически изображена на 
фиг. 1 26 .  

Так как вдоль оси канала скорость течения газа изменяет•ся 
по прямолинейному закону от нуля у дна канала до скорости 
звука в дульном оrгверстии, то у га-
зового отверстия ,  обычно значитель-
но удаленного от дульного, течение 
газа происходи·1· с дозвуковыми ско­
ростями .  

Если исходить из  приведеиного 
ранее уравнения д,ля случая уста ­
новивПiегося течения газа 

ds - = 
s 

gk pw - vz dp 
kv2 р 

(43) 

то с увеличением сечения потока в 
области дозвуковых скоростей про­
исходило бы уве.личение давления , 
т. е. в наПiем случае давление за га­
зовым отверстием было бы больПiе, 
чем до газового отверстия .  Так как 

Фиг. 1 26.  Газодинамическая 
схема отвода газа через боко­

вое отверстие в стенке ствола. 

повыПiение  давления вдоль потока возможно тол·ько при умень · 
шении скорости потока, чего в условиях течения газа в канале  
О•ружия предполагат·ь невозможно , то указанный вывод к разби ­
раемому случаю неприменим. 

Если же исходить из того, что понижение давления в потоке 
с увеличением его сечения возможно только при зазвуко(JЗЫХ 
Сiюростях потока ,  то следует также считать исключенной воз­
можность понижения давления в канале оружия у входа в газо­
nровод. Однако в тех случаях , когда газоотводный канал р ас­
nолагается вблизи дульного отверстия, где скорость потока в 
канале оружия равна местной скорости звука, расПiирение пото ­
ка вследствие отвода газа может привести к увеличению ско­
рости п отока и к пони ж е н ию д а вл е н и я  у входа в г а з оп р овод .  
д а н ны й  случай ниже рас-сматривается как отдельная задача.  

Раое·,с!11 атривая основной случа й . когда газоотводный канал на ­
Ходится на зн ач ительн ом р ас ст о я н и и  от дульного отверстия , бу­
дем предполагать, что отвод газа не оказывает сущ еств е н ного 
вт-rяния н а д а вл ение газа в к ан ал е оружия у входа в г а з о п р ов од. 
Ка к будет уста новлено ниже, в больПiинстве ·случаев МОЖ!НО счи-

25 М А. Мам онтов 
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тат.ь давление газа в расширенной части газопрово�а ( на участ­
ке до наименьшего сечения газопровода )  равным давлению n 
прилегающей части канала оружия. 

2. Определение секундного расхода 
Для случая, когда отношение давления в каморе к давле­

нию в канале оружия у газового отверстия больше критическо­
го отношения �k, по уравнению (64 )  имеем у [ 2 k+l ] 

k Рг Pk k Pk -k-Oo = J.LoSo 2g - - (-) - (-) , 
k - 1  Wг Рг Pr 

(529) 

где р.0 - коэффициент истечения для газоотводного канала ;  
s0 - площадь наименьшего сечения газоотводного канала :  

P r  и wr -давление и удельный объем газа в канале оружия 
около газового отверстия ; 

рk - дав.ч:ение в газовой каморе, куда поступает отве­
денный газ. 

Для удобства вычислений придадим уравнению (529) сле­
дующий вид: 

(530) 

Так как 
PrWr = (k - 1) ur 

и по гипотезе пропорционального расширения ur = их = и, то 

где 

а - 11-oSo v 2gk __!!.!__ у 
(530а) о - k - 1 vи k• 

, 1 2 k+l 
Yk = V xf -х-:г ;  

Pk Xk = - .  
Pr 

(86) 

Выше для облегчения вычислений была приведела таблица 
значений функции У (табл . '  5). 

Pk 
Для случая, когда - <  �k• т . е . для случая критического 

h d 
истечения, по уравнению (54а )  имеем 

{ 
2 

k 2 k-l Pr Oo = J.LoSo 2g-- (--) - .  k + 1 k + l  Wr 
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Для удобства вычислений этому уравнению придадим сле­
дующий вид: 

JiЛИ 

где 
k+1 · 

k = (-2-)2 (k-1> , г.::ь,. о 
k + 1 v g� 

(53 1 )  

(53 1 а) 

При k = 1 ,25 k0 = 20,6 и при k = l ,З k0 = 20,9_ (g = 98 1 с.мjсек8). 

3. Определе н и е  парам етров газа в газо проводе 

Полагая течение газа в газопроводе установившимся, по 
условию неразрывности потока газа имеем (фиг. 1 27 )  

!JoSoVo !ЧStVl -- = -- ,  

Фиг. 1 27.  К ВЫВОАУ з а ­
висимостей для давле­
ния и скорости газа в 

газопроводе. 

Wo Wt 

ftшлшшлллллд/� l l -�UД(({Щ(" t 
и} lfllJ, и, Ро щ  l{, �· 
i lfi/#///)/)/), t 
' fl)'»///#Н/7///7/НY//UA� 

�-
откуда 

или 1 ( Ро )k 'V1 = 'io -р: v,, 

где 

"о - степень сужения потока . 

(532) 

(533) 

Для скорости газа в расширенной части и в наименьшем 
с ечении газоотводног() канала, полагая течение газа крити-

25* 
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ческим,  имеем 

v, �y2gk � J р,,.+ -(�)·�· } (5 1 ) 

Vo = 'llкp = -. / 2g _k_ PrWr · (52а) v k + l  
После подстановки значений 'V1 и 'V•P в уравнение (532), будем 
иметь 

Так как 

то 

или 

где 

1 1 {_!±!_[1 - (�)k-;,1 J : - k - 1 Pr 
(�Ру 

Ркр = Ркр J!I.... = �k .E!._ ,  
Р1 Рг Pl Pt 

v0 = + { � (.!!1.)} [1 - (!!l)k-;_l J - k - 1 Pr Рг �z 

... 1 2 k+ 1 
У1 = V xf - x;'l: 

xl = .l!l. .  
Pr 

Порядок определения р1 следующий : 

(534) 

(86) 

Имея заданными сечения s0 и s1 , находим v0 , а затем из 
табл. 5 определяем Х1= _Е!_ , откуда р1 = Х1Рг ·  

P r  
Рассмотрим докритическое течение газа в газопроводе . 

В этом случае имеем 

v, �y2gьp,w, [ � - (�)'Т] ; 

v, �{2g k � 1 p,w, [ � -(;:)'�' ] ,  
где Рk = р0 - дав;rение в газовой каморе .  
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После подстановки в уравнение (532) значений v1 и v0 
110лучим 

или, имея в виду, что 

будем иметь 

Pt _ Pt Pr 
- - - - , 
Pk Pr Pk 

Таким образом порядок нахождения р1 следующий : 

(535) 

1 ) по заданным s1 и s0 определяем степень сужения по­
тока "о ;  

2) по известным Pr и Pk определяем xk• а затем из табл. 5 
находим Yk ; 3) по найденным '�о и Yk определя ем У1 

4) по У1 из табл. 5 находим х1 , а затем р1• 
Температура rаза в газопроводе до наименьшего сечения 

определяется по соотношению 

На фиг. 1 28 показава зависимость отношения  давлений 

.l!J... и температур !i от отношения диаметров .!!я.. , т .  е .  от 
h � 1 � 
степени сужения поrтока "о• для ·случая критического течения 
газа через газопровод (do - наименьший диаметр газопровода , 
d1 - диаметр газопрово�а до наименьшего сечения ) . Как видно 

и:з этой  фигуры, при обычно принимаемых значениях � давле-
dt 

ни:е и температуру газа в газопроводе, до наименьшего сечения 
можно считать равными давлению и температуре газа в канале 
оружия при входе в газопровод. 
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Для случая докритического течения различие между давле-
нием и температурой газ а в расширенной части газопровода и 

т, 
т; 
1,5 г i=lftJ . 

.Ь.. =If1tJ .о Тг 

о. 
о 

- ....__ 

0,5 

! ;, 
f.O. 

г--..... 
" 

\ 
' 

o.s 
r--"' 

о !  fP 
Фиг. 128. Зависимость давления и температуры газа 
в расширенной части газопровода от отношения диа­

dо 
метров - . dt 

давлением и температурой газа в канале оружия будег, оче­
видно, еще меньше. 

4. Приближенный учет потери энергии на теш�оотдачу 
в газопроводе 

В даннuм случае влияние теплооrгдачи на п роцесс течения 
газа в камору бокового газооrгводного устройства учитываем 
только в виде поrгери тепла на  теплоотдачу, причем зависимость 
для секундного расхода принимаем для случая адиабатического 
течения газ а .  

Для секундного прихода энергии в газовую камору имеем 

от куда 
ПО = kи00 - E dQт . dt 

E dQт 
П = ku - __ d_t_ 

Go 
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или 

где 

П = ku - Eqт = n0u, 

Е _ Е dQт . 
qт - Go dt '  

no = k - Ef/т . 
и 

( а) 

Подставив значение секундной теплоотдачи из уравне­
ния (1 2а ) , получим 

ао ( Те ) _ E R  1 - т; PtFr. n 
Еqт - ' Go 

где Pr. п - площадь поверхности газопровода ; 
р1 и Т1 - давление и температура газа в газопроводе;  

Те - температура  стенки газопровода. 

(Ь) 

Для случая критического истечения, подставляя значение  
00 из уравнения (53 1 а) в уравнение (Ь), будем иметь 

или, после умножения и деления на ·vтс, 
ао ( Те ) Е -R 1 - Т1 PtFr. п v-;;:-

Eqт = (k - 1 ) __ :...__.---'-"'===-- -• с U. 
!ioSokoPr У 1<. 1� Т 

Введя обозначение 

и имея в виду, что р1 = XtPr• получим 

или 

( Те ) , f Те ,1-Еао 1 - Т: V т; r YtXtFr. nPr 
Eqт = (k - 1 ) U, 

!ioSokoRPr У ! < Гс 

{с )  

(536) 
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Для случая докритического истечения аналогично б у де м иметь 

ЕаоkтХ! V Y1Fr. п Еqт = (k - 1 )  --�--:-==,......---'--- U. 
2gk .r - -

f'-oSo -- R r R Tc Yk k - 1 

(537) 

Подставляя значения Eq� из уравнений (536) и (537) в у рав­н ение ( а )  и группируя величины, получим : 

где 

а) для критического истечения 

n0 = k - !!l. 
ko ' 

EY-okтXt "JfYt"Fr п 
a1 = (k - l) · · 

f'-osoR YRTc 

б) для докритического истечения 

no = k -
al 

.. / 2gk 
v k - 1 yk 

5. Определение Рг и и в пиродинамический период 

(538) 

(539) 

(540) 

После прохождения пулей газового отверстия давление Ог 
будет изменяться : 

а )  в связи с изменением среднего давления в канале; 
б )  в связи с увеличением расстояния между дном канала и 

газовым отверстием , т. е. в связи с изменением относительного 
по�:южения газового отверстия в заенарядном пространстве. 

Таким образом закон изменения давления в канале оружия у 
газового отверстия в пирадинамический период крайне сложен 
и точно выражен быть не может. Ввиду этого для пирадинами ­
ческого периода примем, что давление р" изменяется по· прямо­
линейному закону от начального значения Рг о , равного давлению 
у дна снаряда в момент прохождения пулей газового отверстия, 
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до давления Pr.,., имеющегося у газового отверстия в дульный 

момент, т. е. 
Рго - Р г. д t 

Рг = Р го - , tод 
(54 1 ) 

где р го - давление у газового отверстия в начальный момент 
отвода газа ;  

р г. д - давление у газового отверстия в дульный момент ;  
t0д - время движения снаряда от начала отвода газа до· 

дульного момента . 
Внутренняя энергия газа у газового отверстия изменяется 

только в функции от времени, так как ранее было установлено 
равенство внутренней энергии во всех сечениях заенарядного 
пространства. Для пиро:д;инамического периода зависимость и 
от времени выразим также прямолинейным законом 

Uo - Uд f U = U0 - , tод 
где и0 - внутренняя энергия в начале отвода газа ; 

ид - внутренняя энергия в дульный момент. 

6. Определение Pr и и в период последействия 

(542). 

iВ период последействия давление у газового отверстия про­
порционально среднему давлению в канале и отличается от по · 

следнего только постоянным коэффициентом Сг = Рг . Поэтому в 
р 

зависимости от принятого закона для р будем иметь 

или 

р г = С г __ Р:...=д -c2=-п­

( 1 +Dt)n-1 

Рг = Сгрде-аt. 

Для определения и в период последействия имеем 
n-1 

и Т ( р ) n 
UA = Тд = Рд ' 

и, далее ,  в зависимости от принятого закона для р будем 
иметь 

U = Ид (543) 
( 1 + Dt)2 

или 
n-1 (543а) - -at 

U = Uдe 
n 
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7. Определение Рг и иг в случае малого расстояния 
от газоотводного канала до дульного среза ствола 

Если газовое отверстие находит·ся в непосредственной бли­
зости к дульному отверстию, в котором устанавливается скорость 
газа , равная скорости звука, то в этом случае, учитывая воз ­
можность проникновения волн понижениого давления за дуль­
яое отверстие, можно ожидать, что критическое сечение потока 

НPpmlari 3DНa А 

Фиг. 1 29. Схема отвода газа через боковое отверстие, 
р асположенное вблизи дульного отверстия . 

сместится к газовому оrrверстию и скоро,сть газа , равная скорости 
З<вука, установится перед газовым отверстием.  iВ этом случае 
расширение поrrока газа вследствие оrrвода части газа произой­
дет в зазвуковой области и будет сопровождаться вполне замет­
ным понижением давления.  

Указанное явление значительного понижения давления газа 
у газового отверстия в случае близкого распо<J:южения последне ­
го от дульного среза было впервые  установлено А. А. Благонра· 
вовым * . 

По существу в рассматриваемом случае происходит как бы 
смещение дульного отверстия в глубь канала, причем газовое от­
верстие оказывается впереди см ещенного дульного ОIГверстия 
( фиг. 1 29 ) . 

* А. А. Б л а г о н р а в о в, Исследование работы пулемета с отводом n o ·  
роховых газов, Известия Арт. Академии, т. V, 1 933, стр . 75- 1 08.  
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Расширение потока газа в дульной части канала ,  происходя­
щее вследствие отвода части потока в боковое газоотво:д.ное 
устройство, носит характер внезапного ограниченного расшире­
ния. Мертвая зона А, находящаяся на участке указанного рас­
uшрения потока газа в канале оружия, аналогична мертвой зо­
не, образующейся в дульном внезапно расширяющемся насадке 
( фиг. 92 ) .  В соответствии с этим давление в мертвой зоне А 
может быть по тем же ,соображениям принято равным давлению 
в том сечении потока, где его р асширение можно считат,ь закон­
чившимся. 

Часть потока газа , входящая в газоотводный канал и рас­
ширяющаяся до сечения входной ча,сти газопрово:д.а, также на ­
ходится в ,соприкосновении с мертвой зоной А , а поэтому можно 
полагать, что, давление в расширенной части газопровода та,кже 
равно давлению в мертвой зоне А. К этому же выводу приводят 
следующие рассуждения .  Бели давление газа в начале газопро­
вода было бы больше давления в мертвой зоне А , ·ю это вы ­
звало бы обратное течение газа из газопровода в канал ору­
жия , что противоречит сущности рассматриваемого процеоса -
отвода газа из  канала в боковое газоотводное устройство ( об­
ратное течение газа возможно только после наполнения каморы 
газоотводного устройства ) . Если 'сделать предположение, что 
давление газа в начале газопровода меньше давления в мерт­
вой зоне А, то в этом случае происхо:д.ило бы течение газ а  из 
мертвой зоны в газопровод. Так как мертвая зона А ввиду усло­
вий расширения потока газа ча,стично располагается впере:д.и га ­
зоотво:д.ного канала ( как показано на фиг. 1 29) , то, следова ­
тельно, для поступления частиц газа  в газопрово:д. из основного 
потока через мертвую зону А они доожны .будут делать мгно ­
венный поворот на 90°, а также перемещаться в направлении,  
обратном направлению основного потока , что, очевидно, невоз ­
можно. 

Введем обозначения : 

s - площадь поперечного сечения канала ору­
ж и я ,  которой равна площадь сечения потока 
до его расширения вследствие отвода газа 
в камору бокового газоотводного устройства 
и которой ра11на площадь сечения основного 
потока за газоотводным каналом ; 

Vд. о, Рд. о, Wд. о - скорость, давление и удельный объем газа 
в потоке в сечении перед газоотводным ка­
налом, которое соответствует дульному 
отверстию ; 

, 1vr, Pr и Wг - скорость, давление и у�ельный объем газа 
в потоке после отвода части потока в газо­
провод ;  
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00 - секундный расход газа через газоотводный 

канал ; 
Ог =  0 - 00 - секундный расход газа через сечения канала 

з а  газопроводом ; 
sm - часть площади nоперечного сечения канала 

оружия перед газоотводным каналом, через 
которую протекает часть потока, заполняю­
щая сечение канала за газопроводом. 

По условию неразрывности получим 

wд. о Wг 

откуда, принимая P.m = р. = 1 , имеем 
s Wг vд. 0 - = Eг =----

Sm wд. 0 Vг 

Исходя из условия неразрывности, также имеем 

0 = 0г + 00 ; 
SV д. 0 SVг -- = - + Оо. 
wд. о Wг 

sv 
Разделив уравнение (Ь) на  0 = � , будем иметь 

откуда 

wд. о 

w д. о t1г а о 1 ао 1 =--+ -- = -- + ­Wг Vд. 0 а Ег Q 

Ег =----
1 - Go 

а 

(а) 

(Ь) 

(544) 

Подставляя в уравнение ( 544 ) з н а ч ен и я  G0 из уравнений ( 530)  
и ( 53 1 ) и имея в виду, что 

а - svд. о - ' 
wд. о 

после преобразований получим следующие выражения степени 
расширения потока в канале оружия при докритическом и кри­
тическом течении газа через газопрово� 

zг = -------�--��---

flooSo v --2 ( Рг )k"t.l 
1 - - -- - Yk 

s k - 1  Рд. 0 

(545) 
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Е г = ---------.k:-:+-;-1- (546) 

1 _ fJ-oSo ko 
k 
( Рг ) 2k 

s Vg Р д. о 

Ломимо по111ученных зависимостей сохраняет свое значение ра­
нее установленная зависимость 

rде 

k 
Е г = ------,1.- ' 

Рг Хг =- . 
Р11.. о 

(458) 

Прираввивая правые части у равнений (545), (546) и (458)1 
nосле иреобразований будем иметь 

rде 

а) для докритического т ечения газа 

аг = 

1 
k - (k + 1 - Хг) .4-
v- k+ 1 

k _2_ Хг2k 
k - l 

б) для критического течения газа 

Ео = 

1 
k - (k + 1 - Хг) х� 

V- k+1 ' 
k k x2k о - г 

g 

� _ fJ-oSo • 
'"'о - - , s 

Pk Хk = -Рг 

(547) 

(548) 

(549) 

(550) 

(86) 

Значения аг =/(хг) приведены в табл .  40, а з0 = f(хг) ­
в табл . 4 1 .  
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Таблица 40 
ЗНАЧЕНИЯ crг=f (хг) 

хг J ·- o , oo 1 0 . 0 1  J о , о2 1 о , о3 1 0 , 04 1 0 , 05 1 о , о6 1 o , o7 J o , o8 J 0 , 09 

0 , 40 0 , 246 0 , 230 0 , 2 1 5  0 , 202 О , 19 1  о , 1 81 о, 1 70 0 , 1 60 О , 1 52 О , 1 44 

0 , 50 о ,  1 36 О ,  1 28 О ,  1 2 1  о '  1 1 4 О , 1 07 о , ню 0 , 094 0 , 088 0 , 082 0 , 076 

0 , 60 0 , 07 1  0 , 066 0 , 062 0 , 057 0 , 053 0 , 050 0 , 0.(7 0 , 043 0 , 040 0 , 037 

0 , 70 O , i34 0 , 032 0 , 029 0 , 027 0 , 025 0 , 023 0 , 020 0 , 0 18 0 , 01 6  0 , 015 

0 ,80 0 , 0 1 3 0 , 0 1 2  0 , 01 0  0 , 009 0 , 008 0 , 007 0 , 006 0 , 005 0, 004 0 , 003 

Таблица 41 
ЗНАЧЕН ИЯ е.0=/ (хг) 

Xr 1 0 , 00 / 0 ,0 1  1 0 , 02 1 0 , 03 1 0 , 04 1 0 , 05 1 0 , 06 1 0 , 07 1  0 , 08 1 0 , 09 

0 , 40 - - 0 , 949 0 , 894 0 , 8,!2 0 , 797 0 , 752 0 , 706 0 , 66 1  0 ,62 1 

0 , 50 0 , 585 0 , 550 0 , 5 15  0 , 488 0 , 461  0 , 433 0 , 405 0 , 380 0 , 356 0 , 334 

0 , 60 0 , 3 1 4  0 , 293 0 , 275 0 , 257 0 , 240 0 , 224 0 , 208 о ,  1 93 о ,  1 78 о , 1 6 4  

0 , 70 о, 1 5 1 о ,  139 о , 1 27 0 , 1 15 о ,  1 06 0 , 097 0 , 088 0 , 080 0 , 073 0 , 066 

0 , 80 0 , 059 0 , 053 0 , 047 0 , 04 1 0 , 036 0 , 03 1 0 , 026 0 , 02 1  0 , 0 1 7  0 , 0 14 

Порядок определения Рг и иг для случая критического 
течения газа в газоотводном канале следующий : 1 )  по известным значениям s0 и s определяем е.0 ; 

2) ИЗ табл. 4 1 ПО Ео НаХОАИМ Хг;  
3) по найденному значению хг определяем рг 

Рг = Хгр д. о = С0Хгр ;  
4 )  по найденному значению хг определяем иг 

k- l  k- l  -k- -k-
Uг = Uд. оХг = UХг 

Определение Pr и иг для случая докритическоrо течения 
осложняется тем, что величина Yk в начале расчета неизве­

Рk стна, так как неизвестно xk = - ,  и поэтому решение задачи Рг 
может быть выполнено только при помощи попыток. 
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Порядок определения рг в этом случае следующий :  
1 )  задавшись ориентировочным значением xk, нахо,цим из 

табл . 5 Yk; 
2) определив е0 = fJ-oSo и пользуясь значением Yk, в первом 

s 
приближении определяем 

аг = е0 Уk ;  
3) п о  значению аг в первом приближении из табл. 40 на­

ходим хг;  4) вычислив рг = ХгРд. о = С0хгр и имея значение Pk• опреде­
Рk 

ляем Xk = - ;  
рг 

5 )  если полученное значение х" значительно отличается от 
принятого ранее ориентировочного значения, необхо���:имо повто­
рить все предыдущие вычисления. 

§ 37. ТОЧ Н Ы И  РАСЧ ЕТ ПРОЦЕССА В БОКОВОМ 
ГАЗООТВОДНОМ УСТРО И СТВЕ СТАТИЧ ЕСКОГО ТИ ПА 

1 . Особенности конструкции и рабочего процесса 
В этом параграфе рассматривается случай, когда  ствол мож­

но счита'Гь неподвижным, т. е. случай, когда боковое газоотвод­
ное устройство статического типа  играет роль только двигателя 
автоматики. 

Фиг. 1 30. К:онструктивная схема бокового газо­
отводного устройства статического типа.  

Как видно из фиг. 1 30, боковое газоотводное устройства 
имеет большое внешнее сходство с пневматическим двигателем .  
(i)днако при более подробном рассмотрении рабочего процесса 

можно установить значительное отличие данного газоотводного 
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устройства от пневматического двигателя . В пневматическом 
двигателе благодаря соответствующему сечению газопо�водяще­
го канала и пра.ктически незаметной утечке газа давление в ци­
линдре двигателя в период его наполнения можно. считать рав­
ным давлению газа в резервуаре . В нашем случае в период по­
ступления газа в камору вследствие небольшого размера сечения 
газопрово�а и наличия утечки газа через зазор между поршнем 
и цилиндром на6людае1'Ся значительное различие между давле­
нием в канале оружия и давлением в каморе. Далее в пневма­
тическом двигателе поступление газа в цилиндр двигателя со­
вершается при постоянном давлении в резервуаре, в то время 
как в .боковом газоотводном двигателе автоматики статического 
типа газ поступает в камору из канала оружия, где давление 
резко изменяе'l,СЯ во времени . Помимо этого в пневматическом 
двигателе с векоторого момента рабочего процесса поступление 
газа в цилиндр прекращае'ГСя и в дальнейшем в цилиндре про ­
исходит расширение постоянного количества газа . В газоотвод­
ном двигателе нет определенного фиксированного момента окон­
чания по,ступления газа в цилиндр,  а как будет видно в дальней­
шем, с векоторого момента даже возможно обратное течение 
газа из цилиндра двигателя в канал оружия.  Таким образом в 
боковом газооrrводном устройстве в отличие от пневматического 
двигателя перемениость КО\Личества р абочего тела наблюдается 
в течение всего' рабочего процесса .  

В о!fличие orr пневматического двигателя эффективность ра ­
боты газоотводного двигателя существенно зависит от целого 
ряда его параметров, к числу которых относятся :  l )  площадь наименьшего сечения газоотводного канала 
(газопровода) S0 = �  d� ; 

4 

2) площадь поршня sп = � d2 • 
4 п • 

3) площадь зазора между поршнем и цилин�ром �sп = 
1t 

= т dп�dп; 

4) начальный объем каморы W0 ; 5) вес поршня Qп; 
6) площадь начальной поверхности каморы Fк. о ; 

7)  площадь поверхности газопровода Fг. п. 

2. Основное уравнение рабочего процесса боковоГо 
газоотводного устройства статического типа 

Ранее было получено следующее уравнение скорости изме­
нения давления для процесса с переменным количеством газа :  

dp = k - 1 (E dQ + IIO - П,. Ok - -k-p dW ) ( 1 40) 
� w � ' k - 1 • ' 

где, прим енительно к рассматриваемому случаю : 
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а) р =рk - давление газа в каморе ;  

б) dQ - секундный теплообмен (секундная теплоотдача от 
dt 

газа стенкам каморы), причем 

dQ = _ dQт = -� (1 - �)pkFk ·  dt dt R Tk ' 

Тk - температура газа в каморе ; 
Т с - температура стенки каморы ; 
Fk - площадь поверхности каморы в промежуточный мо­

мент ;  

в) Fk . Fko + тcdnx = Fko (1 + -тdп х ) ; 
Fko 

х - путь поршня ;  
г )  W- объем каморы в промежуточный момент. 

Так как 

то 

W= Wo + SпX = wo ( l + ;:х ) ·  
dW - = sп V, 
dt 

причем V- скорость поршня ; 
д) Пk = kиk; 
uk - у дельная вну1'ренняя энергия газа в каморе . 
После соответствующих подстановак получаем 

dpk - = 
dt 

3. Система уравнений рабочего процесса 

(55 1 ) 

Для выполнения расчета рабочего процесса в дополнение к 
уравнению ( 55 1 ) ,  являющемуся основным уравнением рабочего 
процесса  бокового га-зоотводного устройства статического типа, 
необходимы следующие зависимости : 

а ) Уравнение движения поршня 

26 м:. А. 1\ l з �юнтов 

d2.x Mп - = (Pk - l ) sп - R  
dt= 
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или 

(552) 

где R - силы сопротивления ,  приложеиные к поршню. 
б) Ранее полученное уравнение скорости изменения весо­

вого количества газа 

( 1 35) 

в) Уравнение удельной внутренней энергии газа в каморе 

или 

uk Pk w Uk = - = -_:.:__-
j (k - l ) j  

Wo (l +�x) pk 
Uk = k - 1 j 

(553) 

г) Уравнение секундного расхода газа из каморы: в атмо­
сферу через зазор между поршнем и цилиндром 

ko Pk Ok = p.пdSu V k - l y uk . 
(53 1 а) 

д) Уравнение секундного прихода (расхода )  газа О через 
газопровод, причем величина а в процессе расчета опреде­
ляется различно в зависимости от характера и н аправления 
течения газа через газопровод. Необходимо различать следу­
ющие четыре случая (фазы) течения газа через газопровод : 

П е р в а я ф а з а - течение газа  из канала ство.ла при со­
отношении давлений в канале оружия и в цилиндре газоmвод-
ного двигателя 

или 

Ркр > Pk 
Рг Рг 

!!.!!.. < з 1 k• Рг 
В этом случае О определяется по зависимости 

о =  i'-osoko Рг 
V k - t Vи . (53 1 а) 
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В т о р а я  ф а з  а - течение газа из канала оружия в камору 

газоотводного двигателя при соотношении давлений 

или 

Ркр < Pk 
Рг Рг 

Pk > ?k· 
Р г  

В этом случае О определяется по  зависимости 

f!oSo V '2gk Рг 
0 = Yk .. r - · k - 1 v u 

(530а) 

Т р е т ь я ф а з  а - течение газа из каморы газоотводного 
двигателя в канал оружия (так как Pk сделалось больше рг) 
при соотношении давлений 

или 
Рг > �k · 
Pk 

В этом случае для определения О имеем 

0 = 

где Yr =!(;: ) · 
tJoSo V2gk Pk 

k - 1 
Уг У uk ' 

Ч е т в е р  т а я ф а з  а - течение газ-а из каморы двигатели 

в канал оружия при соотношении давлений 

или 

В этом случае 

Ркр > !!:.__ 
Pk Pk 

О = - 11-osoko -..!!..!:____ 
Vk - 1 У uk

. 

е) Уравнение удельного прихода энергии 

Il = n0u, 

nричем n0 и и определяются по установленным выше зависи­
Мостям.  

26"' 
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Для случая обратного истечения газа из каморы в канал 
оружия П = Пk = kиk . .  

ж) Уравнение изменения давления в канале оружия у га­
зового отверстия: 

для пирадинамического периода 

Р г. о - Рг . .ll t Рг = Р г. о - t ; 
O. JI 

для периода последействия 

или 

рг = Сг ----'-P�a�-
2n 

( l +Dt)n-l 

4. ·Рабочий вид системы уравнений 

Для удобства решения полученной системы уравнений мето­
дом численного интегрирования введем в рассмотрение следую­
щие в�спомо·rател-ьные функции -и сокращенные обозначения :  

Ф = h V; (554) 

F= h2 d2x . 
dt2 ' 

P = h dpk . 
dt ' 

d '  H = h -L : 
dt 

Q = kO ; 

K= hOk; 
su N = l + - x ·  
Wo ' � 

1tdu = 1 + - х ; Fko 

'�т = 1 _.!.s_ = 1 - R Tc _1_ • 
Tk k - 1 uk 

(555) 

(556) 

(557) 

(558) 

(559) 

( 560) 

(56 1 )  

(562) 

При припятых обозначl:'ниях из уравнения (55 1 )  имеем 

P = h- = -- ПQ - kukK- v pk � - -- pkФ 
dpk k - 1 ( lzEa0Fko � ksu 

) dt H70N R т k - 1 , 
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или после некоторых иреобразований 
Р =  k - I  [nQ (l - kиkK )- ksп PkФ ( l +h �___2_ W0N ПQ k - I  k 

где 

k - 1 ( ksп ) 
Р= -- ПQM ---pkФL ; 

W0N k - I  
k - 1 ( ksп pkФL ) 

Р = -- П QМ 1 ----- ;  
W0N k - l ПQМ 

Р = k - l ПQMS W0N ' 

Введем сокращенные обозначения для коэффициентов 

(563) 

(564) 

(565) 

При припятых вспомогательных функциях и сокращенных 
обозначениях окончательный рабочий вид системы уравнений 
будет следующий : 

F= k8 {pk - 1 )  - k8 .!i_ ;  sп 
H = hj' = Q - K; 

P - h , - k ПQMS . - Pk - 4 
N • 

� =  1 + k2x; 

(1) 
(11) 

(III) 
(IV} 
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pkN 
и - . k - k4j ' 

kбPr Q = -v и  или Q = 

к= 
k7Pk • 

yU,: ' 
k 'lт = l - -5 ; 
uk 
.., ,, 

L = l + k -т _;;.. . 
9 ф ' 

ku К M = l - -k_ .  
ПQ ' 

S = l - kl 
pkФL 
ПQМ 

5. О порядке расчета рабочего процесса 

(V) 
(VI) 

(VII) 

(VIII) 

(IX) 

(Х) 
(XI) 

(XII) 

Изменение давления и внутренней энергии газа в канале 
оружия перед входом в газопровод в пирадинамический период 
и в период посл едействия происходит по двум , значительно от-

� 
900 

\ 
600 

\ 
300 \_ 

� 
....... .__ 

о г-- tш!е '/( 
-�� - во f60 240 320 

Фиг. 131. График изменения давления у входа в га­
зопровод в функции от времени. 

личающимся друг от друга,  законам .  Кроме того, вследствие 
различных з аконов распределения давл ений по длине канала  в 
пирадинамический период и п ериод последействия происходит 
скачкообразное изменение давления у газопровода в момент пе­
рехода от пиродинамическо,го периода к периоду последействия 
( фиг. 1 3 1 ) .  По указанным причинам при расчете рабочего про-
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цесса бокового газоотводного устройства статического типа ме­
тодом численного интегрирования придется находить элементы 
рабочего процооса для дульного момента и , следовательно, по­
требуется производить предварительные вычисления дважды -­
для начала истечения газа в камору и для дульного моменrrа . 

Вследствие малой продолжител·ьности пиродИJнамического 
периода рабочего процесса по сравнению с периодом последей­
ствия шаг интегрирования для первого периода по необходи­
мости должен быть значительно меньше, чем для второго пе­
риода . 

Как уже выше отмеч алось, в процессе расчета величина 
G ( Q) опр еделяется различно в зависимости от направления те­
чения газа в газопроводе ( в камору или из каморы) и в зависи­
мости от характера истечения ( критического или докритическо ­
го ) .  Помимо этого при наступлении обратного истечения газа из 
каморы в канал оружия во всех зависим,остях величина П под­
лежит замене на Пk = kuk . 

Таким образом при Рk>Рг рабочие формулы ( 1 1 , 1 1 1 ,  VI I ,  XI 
и XII)  примут следующий вид :  

H= -Q-K; 

kukQMS 
Р = - k, ; N 

Q k&Pk Q k�pkYr 
= -- или = -==----v-u,; y u" 

M = l + ..!S._ . 
Q ' 

р ФL 
S = l + k _k __ 

1 kukQM 

( Па) 

(Ша� 

(VIIa) 
(XIa)  

(ХНа) 

Для переходиого момента, т. е. когда Pk = Pr, соответ­
ственно будем и�еть 

Q = O; Н = - К; 
Р= - � (kukK + k1p"ФL). 

6. Определение начальных значений функций 

Газ,  заполняющий камору перед началом рабочего процесса , 
имеет различную температуру, а следовательно, и различную 
внутреннюю энергию, в зависимости от условий опорожнения и 
продувки каморы в конце предыдущего цикла работы автома­
тики. В частном случае в начальный момент в цилиндре может 
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находиться воздух с температурой, равной окружающей. Не 
влияя сколько-нибудь заметно :на работу двигателя, это началь­
ное состояние газа в каморе существенно влияет на плавность 
начала расчета , на изменение первых разностей. 

В целях . избежания скачков разностей как в начале, так п 
в течение всего расчета, принимаем допущение, что внутренняя 
энергия газа в каморе  в начальный момент равна полной энер­
гии первых порций газа,  поступающих в ,камору из канала 
ствола,  т. е. 

( 566 ) 

Соответственно для нахождения начального веса газа в ка­
море  имеем 

и при Pko = 1 кгjсм2 
(567) 

Начальное значение величины К нельзя находить по форму­
ле (VI I I ) ,  так как эта формула относится к �ритичеокому исте­
чению, а пое-гому в то время,  как по физическому смыслу при 
Pko =  l кг;см2 истечения и з  каморы н е  доiЛжно быть, п о  форму­
ле (VI I I )  мы можем получить для К некоторое значение. Пра­
вильный р езультат получим в том случае, если будем исходить 
из зависимости для докритического истечения 

k;pkY 11 к= -7.::==::­V иk 
Yo=f (�: ) = O  и Ко О. 

(568) 

Значение величины Р для нач.ального момента следует на­
ходить не по формуле (II I), а по развернутой зависимости 

Р = .!!..!. (ПQ -kukK- k1pkФ - k1k9 "тРk 'L). (569) N 

При К0 = 0, Ф0 = 0, х0 = 0  и вследствие м алости последнего 
члена в скобке при Pk = 1 кzjс.м2 для начального значения Р 
имеем 

(570) 

Начальные значения Н0 и F0 находятся по общим зависи­
мостя м (1) и ( I I ) .  
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7. Определение производных для начальноГо момента 

Дифференцируя соответствующие зависимости для Рг и и дJI'я­

nиродинамического п ериода , получим 

, Р го - Р г. д 
Pro = - t OJI. 

' Uo - Uд Uo = -
toд 

(571 ) 

(572). 

Логарифмируя , а затем дифференцируя выражения для Q 
и к, получим 

Q' Pr 1 и' 
- = - - - - ; Q Pr 2 и 
К' р� 1 и� 

- = - - - -К Pk 2 uk 

(573) 

(574). 

Из уравнения (573) для начального момента имеем 

Q� = Qo (P�o _ _ 1 и� )
. 

Pro 2 ио 

После подстановки в уравнение (574) 

для начального момента будем иметь 

а при К0 = 0  

, k7p�0 1 и�0 К0 =--=- - Ко - · yu ko 2 ukO 
, Ро и Pko = h получим 

к, _ k1Po 
o - h V ukO 

(573а)  

значения К.:_ k7pk 
Vиk 

Учитывая очень слабое изменение пути и скорости порш ня 

в начальные моменты процесса, при нахождении п роизво,l\ной 
от P= hp� будем полагать х = О  и Ф = О. При этом допущении 
и, кроме того, полагая постоянным 'lт •  после дифференциро­
вания уравнения (569) получим 

P� = hp;0 = k4 ( n0u�Q0 + n0и0Q� - ku koK� - k1k9'1тo �0 ) .  {576) 

Дифференцируя уравнение (1) при R = const, б у де м иметь 

IIJI И 

F�=ksP�o 

F, ks р 
о = - о · h 

(577)-



· 4 1 0 Г лава IX. Течение газа в боковых устройствах 

Дифференцируя полученные выражения для nервых про. 
взводных от pr, и И Q, получим 

р;0 = 0; и� = 0; 

r- ( ' )1 . ' ]  3 и0 Pr0 и0 Q� = Qo - - -- - . 
L 4  иа P rO Uo (578) 

При дифференцировании производных от Р и К примем 
.допущение, что uk = const. При этом условии (кроме ранее 
:принктых допущений) имеем 

к.. _ k7P� • 
o - h lf иko • 

(579) 
Pa = k4 (2n0и�Q� + n0и0Q�-kиkoК';; - k1k9vт0 :�) ; (580) 

(58 1 )  

8 .  Определение функций для дульного момента 

Если первый период ( пиродинамический)  рабочего процесса 
•был разбит на целое число промежу-r:ков интегрирования, то на­
х·ождение значений функций для дульНО['О момента значительно 
облегчается .  Значения функций х, j и иk, полученные для конца 
первого периода, остаю'Гся теми же и для начала второго п е­
риода. Значения функций F, Ф и  К пересчитываЮ'Гся с учетом из · 
менения шага интегрирования. Значение функции Q, а следо­

вательно, и функций Н и Р, опре:Це.ляется, кроме того, с учетом 
:изменения pD при llepexo:Цe от первого периода ко второму. 

9.  Определение производных для дульного момента 

ДифференiU�руя уравнения Рг и и для периода последействия, 
;получим 

(582) 

(583) 

Производные от Q, К, Р и F будут иметь при прежних  
.допущениях тот же вид, что и для начального момента 

Q� = Qд (P�. г _ _ 1 
и� ) ;  Рд. г 2 ид .  

к. = k 7Рд_ . 
д , r- ' h r иkд 

(573Ь) 

(575а) 
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Аналогично для вторых производных, принимая и; = О, б у-
дем иметь: 

(584) 

(578а) 

(579а) 

(580а) 

(58 1 а) 
Про-изводные от Н определяю11ся по известным производным 

от Q и к. 

1 0. Определение разностей начальной и дульной косой строки 

После нахождения произвощ·ых для начального момента не­
обходимые для начала расчета разности косой строки опреде­
ляются по  зависимостя.м * 

&3Р-2 = Ь.2Р�; (585) 

A P-1 = hP� -+ A2P- 2 ;  

A2H-2 = h2H�; 

АН - 1 = hH� - -
1- &2Н _ 2; 
2 

f:!. 2F - 2 = h�F�; 

&F - 1 = hP� - -1- A 2F-2 i  2 
1 1 

!:!.Хо = Фо + - F0 + - &F - t · 2 6 

{586) 

(587) 

�588) 

(589) 

(590) 

(59 1 )  

* М .  А. М а м о н т о в ,  Решение задачи внутренней баллнстпкп п р и  
ар гументе t .  Труды ТМИ,  Оборонгиз, М ,  1 940, стр . 1 8-27. 
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Разности дульной косой строки находятся по аналогичным 
зависим ост ям . 

1 1 . Особенности расчета рабочего процесса бокового 
газоотводного устройства статического типа при наличии 

отката с-твола 

Характерными особенностями бокового газоотводно-откатно­
го двигателя статическо·го типа  при движении ствола назад 
( фиг. 1 32 )  являются : 

Фиг. 1 32. Схема бокового газоотводного устрой­
ства статического типа при наличии отката 

ствола. 

а )  перемещение поршня вместе ·СО стволом д:о начала исrече­
мия газа в камору; 

б) изменение объема каморы не  только от перемещения 
норшня, но также и от перемещения дна каморы, неподвижно 
связанного со стволом. 

В соответствии с вышеизложенным изменение состояния газа 
в каморе будет определяться как скоростью поршlня, получен­
ной до начала процесса , так и законом движения ствола после 
начала истечения газа в камору. 

В отличие от расчета процесса бокового газоотводного устрой­
ства статического типа без отката ствола,  изложенного выше, в 
рассматриваемом случае необходимо ввести следующие особы е  
зависимости :  

а )  выражение для объема каморы 

W= Wo + sп (x-X) , 

где х - абсолютный путь поршня ; 
Х - абсолютный путь ствола ;  

вводя понятие относительного пути поршня 

z =x-X, 
будем иметь 

( 592) 

(593 ) 

(592а ) 
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б)  выражение для относительной скоро,сти поршня 
dz v = v - v = - (594) 

z 
с dt ' 

где Vz - относительная скорость поршня ; 
V- абсолютная скорость поршня ; 

V с - абсолютная скорость ствола ; в) уравнение движения ствола 

Мс d�e = Pд ks - (pk - l ) s0 - R . (595) 
Таким образом расчет рабочего процесса газоотводно-QIГкат­

ного двигателя со статической каморой при движении ство111а на­
зад имеет следующие особенности по сравнению с расчетом ра­
бочего процеоса при неподвижном стволе: 

1 )  абсолютный путь поршня должен быть заменен на отно­
сительный по соотношению ( 593 ) ; 

2 )  а;бсолю11ная скорость поршня должна быть заменена на 
относительную по соотношени ю  ( 594 ) ; 

3 )  вместо интегрирования одного уравнения движения ( порш­
ня ) необходимо интегрировать два уравнения движения ( пор ш ­
ня и ствол�� ) . 

Все остальные зависимости процесса , установленные выше, 
остаю'ГСя без изменения .  

1 2. Прим еры расчета про цесса бокового газоотв одн ого 
устройства статического типа 

Пример А 
1 .  И с х о д н ы е  д а н н ы е 

Площадь наи м еньшего сечения га-
зо лро вода . • • • 

Площадь пор шня 

Площадь сечения зазора между 

цилиндром и пор шнем . 
1 

Аsп = 2 d0or;Ad0 = 0 , 0425 см1 
Вес поршня . • • • • . . • 

Площадь поверхности газопровода 

Начальный объем каморы • • • . • 

Начальная площадь пов ерхнос ти 

Q 0 = 0 , 617 кг 
Fг. 0 = 4 , 5 см2 
W0 = 1 , 5 смз 

каморы . . . • • • • • . . . . • Fk0 = 6 , 65 с.к2 
Показ атель полятропического р ас-

ширения газа в канале оружия  в 
пери од последей ствия • . • . . n= 1 , 47 

Пар аметр з а кона из менени я ср едне-
го давления в канале о ружи я: в 
период последействи я . . . • . . D = 22 2 1fceк. 

Данные 7,62- мм балдиетического двигателя 
табл. 42.  

приведены в 



4 1 4  Г.zава JX. Течение газа в боковых устройствах 

Таблица 42 
Значени11 Pr и и для 7,62-.м.м баллистического двигателя 

nри LKH =605 м.м. и лr.д= 180 мм 

t Pr и t Pr и 
сек. кгjс.м.z кгсм/кг сек. кгfс.м. z кгсмfкг 

Первый nериод \ (пиродинамический nериод) 0 , 00045 335 , 0  1 6 , 1 3 · 1 06 
о 875 , 0  2 1 , 5 - 1 06 0 ,00050 3 1 4 , 8 1 5 , 80 

0 , 0000228 852 , 7 2 1 , 3  0 , 00055 295 , 5 1 5 , 48 
0 , 0000456 830 , 4 2 1 , 1  0 , 00060 278 , 0  1 5 , 1 8  
0 , 0000684 808 , 1 20 , 9  0 , 00065 261 , 4  14 , 89 
0 , 00009 12  785 , 8  20 , 7  0 , 00070 246 , 4 1 4 , 60 
0 , 000 1 140 763 , 5 20 , 5  0 , 00075 232 , 0  14 , 34 
0 , 000 1368 74 1 , 2· 20 , 3  0 , 00080 2 1 8 , 8  1 4 , 05 
0 , 0001 596 7 1 8 , 9  20 , 1 0 , 00085 206 , 2  1 3 , 80 
0 , 000 1 824 696 , 6  1 9 , 9  0 , 00090 1 94 , 5 13 , 54 
0 , 0002052 674 , 2  1 9 , 7 0 , 00095 1 83 ,5 1 3 , 30 
0 , 0002280 652 , 0  19 , 5  0 , 00100 1 73 , 5  1 3 , 05 

0 , 00105 1 64 , 0  1 2 , 83 
Второй nериод 

(nериод последействия) 0 , 00 1 1 0  1 55 , 0  1 2 '  6(} 

0 , 00 1 1 5  1 46 , 5  1 2 , 37 
о 608 , 0  1 9 , 50 

0 , 00 1 20 1 38 , 7  1 2 , 1 5  
0 , 00005 567 , 5  1 9 , 07 

0 , 00125 1 3 1 , 4  1 1 , 95 
0 , 00010  530 , 0  1 8 , 65 

0 , 00 130 1 24 , 5  1 1 , 75 
0 , 000 15  495 , 0  1 8 , 25 

0 , 00135 1 18 , 0  1 1 , 55 
0 , 00020 462 , 0  1 7 , 88 

0 , 00 140 1 1 2 , 0  1 1 , 35 
0 , 00025 433 , 5  1 7 , 52 

0 , 00 1 45 1С6 , 2  1 1  ' 1 5  
0 , 00030 406 , 0  1 7 , 1 5  

0 , 001 50 100 , 6  1 0 , 97 
0 , 00035 380 , 5  1 1 6 , 79 

90 , 8  1 0 , 6 1 

1 1 
0 , 00 1 60 

0 , 00040 357 , 0  1 6 , 45 
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Продолжение 

t Pr и t Pr и 
сек. кгjсм! к z с мjк г  сек. кгfс.м2 к гс.мfк г  

0 , 00 1 7  82 , 20 1 0 , 27 · 1 06 0 , 0035 1 6 , 70 

0 , 00 18  74 , 25 9 , 95 0 , 0036 1 5 , 44 

0 , 00 1 9  67 , 30 9 , 65 0 , 0038 1 3 , 25 

0 , 0020 6 1 1 15 9 , 35 0 , 0040 1 1 , 4 1  

0 , 0021 55 , 60 9 , 07 0 , 0042 9 , 88 

0 , 0022 50 , 60 8 , 8 1  0 , 0044 8 , 57 

0 , 0023 46 , 10 8 , 55 0 , 0046 7 , 46 

0 , 0024 42 , 10 8 , 30 0 , 0048 6 , 5 1  

0 , 0025 38 , 45 8 , 07 0 , 0050 5 , 69 

0 , 0026 35 , 20 7 , 84 0 , 0052 5 , 00 

0 , 0027 32 , 20 7 , 62 0 , 0056 3 , 88 

0 , 0028 29 , 55 7 ,42 0 , 0060 3 , 04 

0 , 0029 27 , 1 5 7 , 22 0 , 0064 2 , 4 1 

0 , 0030 24 , 91i 7 , 03 0 , 0068 1 , 92 

0 , 003 1 23 , 00 6 , 84 0 , 0072 1 , 59 

0 , 0032 2 1 , 20 6 , 67 0 , 0076 1 , 26 

0 , 0033 1 9 , 53 6 , 50 0 , 0080 1 , 02 

0 , 0034 1 8 , 04 6 , 33 0 , 0084 1 , 00 

11. 3 н а ч е н и я п о с т о я н н ы: х в е л и ч и н 
Отношение теплоемкостей . • . • . k= 1 , 3 

k+l ( 2 )2 (k-l) -
k0= -- JГ gk =20 , 9  k + l  

Газовая постоянная . . . . . • • . R=3050 кг с .мjк ?  гр и д 
Ко9 ффициевт истечения для газо-

п ровода • . • . . . • . . • . . • f!o=0 , 6 
Коэффициент истечения для зазора ?п= 0 , 8 

6) 18 - 1 0  

6 , 03 

5 , 74 

5 , 47 

5 , 22 

4 , 99 

4 , 7S 
4 , 57 

4 , 36 

4 , 20 

3 , 87 

3 , 58 

3 , 32 ·  

3 , 1 0  

2 , 88 

2 , 70 

2 , 53. 

2 , 38 .  
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Температура  стенок камор ы · • • . 
Коэффициент теплоотдачи . . . . •  
Вспомогательные коэффициенты 

Xt =0 , 7 ;  Yt=0 , 9; 

Тс=325" К а0= 10 "''ал смjкг сек град 

1 kт=з · 
Шаг интегрирования для первого пе-

риода . . . • . . • . • • . • • . h=0 , 0456 · 10-3 се!'. 
Шаг интегрирования для второго 

периода • • • . • . • . • • • • • h=O , 1 · 1 0-3 сек. 

1 11 .  О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в 
д л я  п е р в о г о  п е р и о д а  
( пиродинамический пери од) 

а! = (k - 1 ) EaokтXt Y""j; Fr. п . 
!losoR � 

= (1 3_ 1 ) 42 700 · 1 0 · 0 , 7 · JfQ,9 . o , з3 . 4 , 5  = 2 23 . • 0 , 6 · 0 , 0314 ·3050 v 3050 · 325 ' ' 

n0 = k-.!!:l. = 1 ,3 - 2
' 23 = 1 , 1 93 (для k0 20 , 9  критического истечения· 

Л0= k- Vk=-1 al --
2gk о 0242 1 ,3 - -у- (для докритическоrо 

k 
ния) ; 

k =�= 1 , 3 · 2 , 54 = 1 1 · l k - 1 1 , 3 - 1 
' 

k = 'ltdn = 7t · 1 , 8 =0 85 1 · 
2 F 6 65 ' ' 

kO ' 
k = � = 2 '

54 = 1 693 · 
3 W0 1 , 5 ' ' 

k =
k - 1

= 
1 , 3 - 1 = 0 2· 

4 W0 1 , 5 ' ' 

k, = RTc 
= 

3050 - 325 = З 307 · l06 • � k - 1 1 , 3 - 1 
• ' 

k6 
= 

h iJ-oS0k0 
= 
0 , 456 · 10 -4 · 0 , 6 · 0 , 03 1 4 · 20 , 9 

= 32 8 · I О-б ·  
Vk - 1  Уt , З - 1  ' ' 

истечЕ 

k� = _.!!_iJ-oSo "V2gk = 0 , 456 · 10- 4 · 0 , 6 · 0 , 03 14 V 2 . �8 1 . 1 ,3 = 
k - 1  1 , 3 - 1 

= 1 44 ,6 · 1 0 - 6 ;  
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k 7  = hf-'nt.snko = 0 ,456 · ю-4 · 0 , 8 · 0 , 0425 - 20 , 9  59,2 . 10_ 6 ; 
Yk - 1  Y l , 3- l 

k = h2sng = 0 , 456! . ) 0- 8 · 2 , 54 · 98 1  = О 0839 . 10- 4. 
8 Qп 0 , 6 17 ' ' 

Ea0Fk0 h 42 700 · 1 0 · 6 , 65 · 0 , 456 · 1 0- 4 · 0,3 
k = (k - 1)  = = 38,5 · 10- 4• 9 kRsn 1 , 3 · 3050 · 2 , 54 

I V. О п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й ф у н к ц и й  
д л я  н а ч а л ь н о г о м о м е н т а 

Uko = n0U0 = 1 , 1 93 · 21 ,5 · 106 = 25,65 · 106 ;  

v = 1 - � = 1 - 3,307 · 106 = 0 871 ·  тО uko 25 ,65 ·  1 06 ' ' 

N0 = 1 + k3X0 = 1 ; 
�о = 1 + kixo = 1 ; 

1 ' 5 = 0  1 95 · 1 0-6 • 
( 1 , 3- 1 )25 ,65 · 1 06 ' ' 

V. О п р е д е л е н и е  п р о и з в о д н ы х  
д л я  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а 

р о - р 875 - 652 v '  = - г. г. д  = - = - 0 978 · 1 06 • 
гО iод 2, 28 · 1 0- 4 ' ' 

21 , 5 - 1 9 , 5  1 06 = - 8775 · 106 . 
2 , 28 · 1 0 - 4  ' 

, ��о 1 и� ) _ ( 0 , 978 · 106 1 8775 · 1 06 ) Q - Q ---- - 6 2 · 10 6 - + - -0 - 0 
гО 2 Uo - ' 875 2 21 , 5 · 106 -

= - 5670 · 1 0- 6 ; 

К� = k7P0 59 , 2 · 1 0-6 · 3 1 , 8  = 8140 . 1 0_6 ; 
h y uko 0 , 456 · 10 4 ]/ 25 , 65 · 1 06 

Н� = Q� - К� = - 5670 · 10-6 - 81 40 · 1 0-6 = - 138 1 0 · 10 - 6 ;  

27 М. А. Мамонтов 
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P�= k, (n0u�Q0 + n0и0Q�- kukoK�- k1k9vт/; ) = 

= 0,2 [ 1 , 1 93 · ( - 8775 · 1 06) 6,2 · 1 0-6 + 

+ 1 , 1 93 · 2 1 ,5 · 1 06 ( - 5670 · 1 0- 6) - 1 ,3 · 25,65 · 1 06 · 8 1 40 · 1 0- 6 -

- 1 1 · 38 5 · 10- 4 · 0 871 3 1 • 8  ] = - 101 600· ' ' о , 45& · 1 0- 4  ' 

Q�' = Qo [� ( и� )2 _ p;0u� ] = 6,2
. 1 0_ 6 [� ( - 8775 · 1 08 )2 _ 

4 ио Ргои0 4 2 1 , 5 · 1 06 
(- 0 , 978 . 1 06) . (- 8775 · 106) ] = - 2 06· 

875 2 1 , 5 · 106 ' ' 

v" _ k7P� 59 , 2 · 1 0- 6 (- 101600) 
C\ ro - = - 26 Об · 

h � 0,456 · 1 0  4 У:.!5 , 65 · 1 06 ' ' 

Н�' = Q�' - К�' = - 2,06 + 26,06 = 24 ; 

Р� = k, (2n0u�Q� + n0u0Q�-kukol\o- k1k9vтo :
� ) = 

= 0,2 [2 · 1 , 1 93 · ( - 8775 · 1 06) ( - 5670 · 1 0-6) +  

+ 1 , 1 93 · 2 1 ,5 · 106 ( - 2,06) - 1 ,3 · 25,65 · 106 (  - 26,06) ­

- 1 1 · 38 5 · 1 0-4 · 0 871 ( - 10 1600) ] = 203 3 · 1 06 · 
' ' 0 , 456 · 1 0-4  ' ' 

F' = k8P0 = 0 ,0839 · 1 0-4 · 3 1 , 8  = 5 85 . 
о h 0 , 456 · 10 4 ' ' 

" k8P� 0 , 0839 · 10-4(- 10 1600) 
Fo = -h - = 

0 , 456 · 10-4 
= - 1 8700. 

VL О п р е д е л е н и е р а з н о с т е й  н а ч а л ь н о й 
к о с о й с т р о к и  

!J.2P _ 2  = h2P'� = 0,4562 • 10-8 • 203,3 · 1 06 = 0,43 ; 

!}. P_ t  = hP� - -1 ll2P-2 = 0,456 · 1 0-4 ( - 101 600) - -
1 

· 0,43 = - 4,8') ;  
2 2 

!l2H-2 = h2H�' = 0,4562 · 1 0- 11 · 24 = 0,05 · 1 0- 6 ; 

!}.H- t  = hH�- � j. 2H-2 = 0,456 · 1 0-4( - 1381 0 · 1 0-6) -

- -1 · 0 05 · 1 0-6 = - 0  f'5 · 10- 6 ·  
2 ' ' ' 
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ilF - 2 = h2F�' = 0,4562 · 1 0- 8 ( - 1 8 700) = - 0.4 · 1 0- 4 ; 

AF-t  = hF� - -1 il 2F-2 = 0,456 · 1 0- 4 · 5,85 + -1 0,4 · 1 0-4 = 2,9 · 1 0- 4 ;  
2 2 

ilXo = Ф0 + Fo + __!__ ilF_ t  = 0 + 0 + -
1 2,9 · 1 0- 4 = 0,5 · 10-4 • б 6 

VII. О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в 
д л я  в т о р о г о п е р и о д а 

(период последействия) 
Первые пять коэффициентов не пересчитываются 

k = 32 8 · 1 0- 6 0 • 000 1 = 72 · 1 0- 6 · 6 ' 0 , 456 · 10-4 ' 

·� = 144 , 6 · 10-6 
= 3 1 7 · 1 0-6 · 

0 , 456 ' 

k7 = 59 , 2 · 1 0-6 
= 1 30 · 1 о- 6 . 

0 , 456 ' 

k = 0 , 0839 · 10- 4 = О 403 . 1 0_ 4 • 8 0 , 4562 • ' 

k - 38 , 5 · 10- 4 9 - 0 , 456 
84,5 . lQ-4. 

VIII. 3 н а ч е н и я ф у  н к ц и й д л я д у л ь н о г о м о м е н т а 

kбРд. r 72 · 1 0- 6 · 608 
Q 9,92 · 1 0- 6 ·, д = V Uд 

=
}'г 19 , 5 · 106 

К11. = 1 ,35 · 1 0- 6 -1 - = 2,96 · 1 0-6 ; . 0 , 456 

На = Qд - К11. = 9,92 · 1О- 6 - 2,96 · 10-6 = 6,96 · 1 О- 6 ; 

ф = 26 1 · 1 0-4 -1 - = 57,3 · 1 0-4 • д ' 0 , 456 ' 

Р А = .!!.!. ( n0и��.QA - kuk дКд - k1Pk дФ д - k1ks '1т. дРk д �д) = 
Nд 

= -22- ( 1 ,  1 93 · 1 9,5 · 1 06 • 9,92 · 1 0- 6 - 1 ,3 · 23 · 1 06 • 2,96 · 1 0- 6 -
1 , 008 

- 1 1 · 1 09 ,6 · 57,3 · 1 О- 4 - 1 1 · 84,5 · 1 О- 4 · 1 09 ,6 · 0,856 · 1 ,004) = 25, 1 3 ; 
1 F,. = 9, 1 0 · 1 0 - 4 -- = 43,8 . I Q- 4. 

0 , 4562 

27* 
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IX. О п р е д е л е н и е п р о и з в о д н ы х 
д л я д у л ь н о г о  м о м е н т а  

р •  = - � D'Рд г = - 2 ' 1 • 47 · 222 · 608 =  - 844 · 103 • .-. г n - 1  · 1 , 47 - 1  ' 

и' = - 2Du = - 2 · 222 · 19 5 · 1 06 = - 8660 . 1 06 • д д , ' 

Q�= Qд [P�. r - -
1 и�] = 9,92 · 1 0-6 [ 

Рд. г 2 Uд 
844 - 103 

608 

__!_ 8660 - 106 ]
­+ 2 1 9 , 5 - 106 
-

= - 1 1 ,55 · 1 0- 3 ;  

-
1 30 - 1 0- 6 - 25 , 13 = 6,82 · 1 0- 3 ; 

о , ооо1 . у2з - 1о6 
Н' = Q' - К' = ( - 1 1  55 - 6 82) · 1 0-3 = - 1 8 37 · 1 03•  д д д ' ' ' • 

Р�=:: [ n0и�Qд + nouдQ� - kuk дK� - k1k9vт. д :д �J = 

= � [ 1 1 93 · ( - 8660 · 1 06) · 9 92 · 10-6 + 1 , 008 ' ' 

+ 1 , 1 93 · 1 9,5 · 1 06 ( - 1 1 ,55 · 1 0-3) - 1 ,3 · 23 · 106 • 6,82 · 10 - 3 -

- 1 1 · 84 5 · 10-4 · 0 856 25 ' 1 3 1 004 ] = - 1 1 8 1 · 103 •  ' ' о .  0001 ' ' ' 

F
' = ksPд = 0 ,403 · t o-4 . 25 1 3 = 1 0  1 3 · д h о , 000 1 ' ' ' 

" Зn - l 2nD2 = 3 ' 1 • 47 - 1 2 · 1 47 · 2222 · 608 = Р ;. г = (n - J )Z Рд. г ( 1 , 47 - 1 )2 ' 

= 1360 · 1 06 ;  

= 9 92 . 1 о-в  [� (- 8560 . 1 Q 6  )2 
+ 

1360 . 1 06 -• 4 1 9 , 5 · 106 608 

- (- 844 · 1 03 )  . (- 8660 - 1 06) ] = 1 7 56 · 
608 1 9 , 5 - 1 06 ' ' 

, ,  k7P� 1 30 - 10-6 (- 1 18 , 1 · 1 03) к = --- = = - 32 ; д h yuk д 0 , 000 1 -V23 · 106 

Н" = Q" - К" = 1 7  56 + 32 = 4 9 56 · д д д ' ' ' 
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р, , k, [2 ' Q ' Q " k К" k k Р� � ]  д = - п0ид д + nоия д - uk д д - 1 s'�т. д - � = 
Nд h д 

= � [2 · 1 , 1 93 (  - 8660 · 1 06) ( - 1 1 ,55 · 10-3) +  1 , 008 
+ 1 , 1 93 · 1 9,5 · 106 · 1 7,56 - 1.3 · 23 · 1 06 { - 32) -

- 1 1 - 84 5 · 10-4 · 0 856 1 18 • 1 ' 1 03 1 004 J= 337 · 1 06 • 
' J 0 ,0001 ' ' 

k р' о 4О3 - 1о-4 
F" = _!___!:. = • 1 - 1 1 8 1 - 103) = - 47 6 · 103 •  .. h 0 , 000 1 \ ' ' 

Х. О п  р е д е л е н и е р а з н о с т е й д у л ь н о й 
к о с о й с т р о к и  

6.2Р_2 = h2P" = 10- 8 · 337 · 1 06 = 3,37· д • 

6.P_t = hРя' - -1 �2Р_2 = 10-4 ( - 1 1 8, 1 · 108) - -1 · 3,37 = - 13,49 ; 2 2 
6.1H-2 = h2H� = 1 0-8 · 49,56 = 0,50 · 10- 6 ; 

6. H- t = hH�-+ 6.2Н-2 = 1 0-4 ( - 18,37 · 10- 3) -

_ ...!_ , 0 5 · 1 0-6 = - 2 09 · 10- 6 • 
2 ' ' ' 

- -1 ( - 4  8 · 1 0-4) = 1 2 5 · 10- 4 • 2 ' ' ' 

1 1 1 АХд = Фд + - Fд + - L\ F_ t = 57,3 · 10- 4 + - · 43,8 · 10-4 +  
2 6 2 

+ -1 1 2,5 · 1 0-4 = 81 ,2 · 1 0- 4 • 
6 

XI. П о р я д о к в ы ч и с л е н и й 

В соответствии с припятым вычислительным бланком по­
рядок вычислений следующий : 

1 )  Определение Ф и х 
L\ Фп = Fп + -1 ( L\ Fп-t + А2Fп-2) - -1 6.2Fп-2; 

2 12 
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Фп+t = Фп + 6Фп; 
1 A2Xn-t = Fn + - A2Fn-2 ; 1 2  

АХп = AXn- 1  + А 2Хп-1 ;  
Xn+ l = Xn + AXn. 

2. Определение j и Pk 
Аjп = Нп + -1 (t!Hп-t + А 2Нп-2) - -1- 6 'Нп-2; 2 1 2  

jп+t =jn +  A.jn ; 
1 1 ( 6рk)п =  Рп + 2 ( 6Рп-t + 62Рп-2) - }2  6"Рп-2; 

(pk)n+l = (рk)п + ( Apk)n• 

4 .  Определение Р, Н и F 
р _ k Пп+tQn+ tMn+ ISn+l  n+I - , N n+l  

Hn+t = Qп+1 - Kn+1 ; 
Fn+1 = ks [ (Pk)n+t - 1 ) - kв !!_ · 

Sп 
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5 . Определение разностей 
АРп = Рп+t - Рп; 

А2Рп-t = А Рп - АРп-t ; 
АНп = Нп+t - Нп; 

А'Нп-1 = АНп - !::..Нп-1 ; 
A Fп = Fn+ t - Fп ;  

A 2Fп-t = A Fп - AFn- 1 ·  

Дальнейшие вычисления повторяются в указанном порядке. 
Результаты всех вычислений приведены в табл. 43. 
Полученное численное решение системы уравнений р абоче-

го процесса дaerr таблицу значений все.х основных параметров 
процеоса - давление, внутренню1р энергию ( а  следовательно , и 
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Фиг. 1 33. Диаграммы процесса бокового газоотводного устройства ста­
тического типа в функции от времени. 

температуру) , ко�Личество газа ,  путь и скорост.ь поршня в функ­
ции от времени. Эта же таблица позволяет установить зависи­
мость давлений, внутренней энергии, ко.личества газа , скорости 
и времени в функции ar пути поршня . 

Для по.лучения значения скорости требую'Гся незначите.льные 
дополнительные вычисления, а именно, необхо:д;имо• имеющиеся 
в бланке значения Ф разделить на соответствующий шаг инте­

Ф 
грирования h, т. е. V = - . 

h 
Кривые рабочего процесса,  построенные по результатам дан­

ного расчета,  показавы на фиг. 1 33 и 1 34.  
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fJ vth 
КJJ 

� :1--1-- - 8 

" v ""'"" 
/20 ' / & ' v 

/ V' !'... 8/J / ' 4 

....... 

1 .......... �� 40 2 

� --r--

о о Хии 
о 2 4 ' 8 ю f2 

Фиг. 1 34.  Диаграммы процесса бокового газоотводного 
устройства статического типа в функции от пути. 

Пример Б 
В данном примере произведены расчеrгы для трех значений 

начальной площади поверхности каморы Fko 

Fk0 = 0 (также и Fk = O) ; 
Fko = 6,65 с.м2 ; 
Fko =  1 3,3 см'. 

Остальные исхо�ные данные те же, что и в примере А .  

Для случая расчета рабочего процесса бокового газоотвод­
ного устройства статического типа при Fk = O основное уравнение 
рабочего процесса будет иметь следующий вид :  

dpk k - 1 [ ksп ] - = пa - пkak - --pk V . 
dt W: ( Sn ) k - 1 о 1 + Wo х 

. 

Рабочий вид системы уравнений для того же случая будет сле­
дующий : 

F = k8 (Pk - 1) ;  
ff = hJ' = Q - K; 

Р = hp� = k4 ПQMS ; 
N 

N =  1 + k3x ; 
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kвРг , Рг Уk Q = уи или Q = kб vи ; 
k1Pk К= -- ; yu,; 

kukK 
M = l - -- · ПQ ' 

S = l -ktPkФ . 
ПQМ ' 

pkN 
Uk = -- . 

k4j 
Ревультаты произведенных расчетов показаны в виде диа­

грамм рабочего процеоса на фиг. 1 35 и 1 36. 
Во всех трех р асчетах ·Конечным моментом процесса считал­

ся мом ент, оrгвечающий давлению в каморе, равному 3 кгtсм.2 . 
Как видно из диаграмм рабочего процесса ,  кривые давления 

в начале и в конце процосса практически во всех трех случаях 
совпадают. 1В сре;цней части процеоса давление в каморе те;-.1 
ниже, чем бо�Л·ьше поверхность охлаждения. 

Произведем сравнительную оценку полученных результатов 
по следующим характеристикам : 

р km - максимальное давление в каморе газоотводно­
го двигателя ; tk 

ik = J рk dt- удельный импульс газоотводного двигателя ; 
о 

Мп V� Ek = -- - кинетическая энергия, приобретаемая поршнем 
2 

за период работы газоотв�дного двигателя . 
. Мп v;. Если принять значения PRm, tk и Ek = 2 

, отвечающие 

Fk = O, за 1 00 % , то влияние величины поверхности охлажде­
ния бу.м;ет характеризоваться следующей табличкой: 

Fk = O  Fk0 = 6 , 65 см2 Fko = 1 3 , 3  см2 

P km 1 00 , 0  96 , 0  92 , 8  

ik 1 00 , 0  93 , 9  90 , 7  

Ek 1 00 , 0  87 , 8  8 1 , 0  
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Пример В 
В данном примере произведены расчеты для трех значений 

площади поверхности газопровода Fr. п 
Fr. n = O ;  
Fr. п = 4,5 с.м2 ; 
Fг. п = 9,0 с.м2• 

Все остальные данные взяты из примера А .  
Результаты расчетов изображены на фиг. 1 37 и 1 38. 
Из диаграмм вытекает, что общий характер кривых рабоче­

го процесса газ·оотводного устройства при изменении поверх­
ности газопровода тorr же, что и при изменении начальной по­
верхности каморы.  

Принимая попрежнему значения Pkm, tk и Ek, отвечающие 
Fn.n =O, за 1 000/о, результаты расчетов можем пре:Цставить сле­
.а:ующей табличкой : 

Fr. nO =  Fr. 0 = 4 , 5 СА11 Fr. 0 = 9 , 0  см� 

P km 1 00 , 0  93 , 0  86 , 8  

ik 1 00 , 0  94 , 4  90 , 9  

Ek 1 00 , 0  88 , 8  82 , 0  

Суммируя результаты влияния теплоотдачи в каморе  и теп ­
лоотдачи в газопроводе, получим следующее общее влияние 
теплоотдачи в газоотводном устройстве на основные характери­
стики рабочего процесса :  

Fk = O  Fko= 6 , 65 см2 F
k0

= l 3 , 3 см2 

Fr. п = О  Fr. 0=4 , 5 см2 Fr. 0 = 9 , 0 см2 

Pkm 1 0 0 , 0 89 , 2  80 , 5  

ik 1 00 , 0  88 , 7  82 , 4  

Ek 1 00 , 0  77 , 8  66 , 5  

Как видно из приведеиной таблички, теплоотдача в боковом 
газоотводном устройстве статического типа является существен­
ным фактором рабочего процеоса . 
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Пример Г 
В примере Г произведены расчеты для трех значений на­

чального объема W0 и соответственно начальной поверхности 
fko каморы бокового газоотводного устройства : 

1 )  W0 = 1 ,5 С.А(! ; Fko = 6,65 см2 ; 

2 ) W0 = 4,5 C.At3 ; Fko = 1 3,34 см2 ; 

3 )  'W'0 = 9,0 сд-tз ;  Fk0 = 23,35 ort2. 
Все остальные данные те же , что· и в примере А .  

Значения начал.ьной поверхности каморы Fko взяты в соот­
ветствии с увеличением начального· объема каморы. Таким обра ­
зом эти расчеты отражают не только влияние собственно на ­
чального объема каморы, но и влияние неразрывно связанной с 
этим объемом начальной повер·хности каморы. 

На  фиг. 1 39 и 1 40 изображены диаграммы рабочего процесса 
газоотводного устройства, построенные по результатам расчетов .  

Как видно из этих диаграмм, начальный объе.м каморы ока­
зывает весьма значительное влияние на рабочий процесс. Из 
рассмотрения же  диаграмм процесса по пути поршня можно 
установить, что при увеличении начального объема .каморы дав­
ление в первой ча.сти процесса резко понижается, а в конце про­
цесса практически остается неизменным. 

Относительное изменение основных характеристик рабочего 
процесса с изменением начального объем а каморы отражено в 
приво:димой ниже табличке : 

W0 = 1 , 5 смз W0=4 , 5  с.мз W0= 9 , 0  смз 

P km 1 00 , 0 52 , 6  3 1 , 9  

ik 1 00 , 0 83 , 5  7 1 , 5  

Ek 100 , 0  69 , 8  50 , 3  

Пример Д 
Расчеты примера  Д произведены для трех различных ве-· сов поршня : 

Qп = 0,3 10 кг ; 
Qп = 0,6 1 7 кг ; 
Qп = 1 , 24 Kl. 

Остальные данные взяты из примера А .  
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Ф иг. 139. Диаграммы процесса в функции от пути поршня при различных начальных объемах каморы. 
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На фиг. 1 4 1  и 1 42 изображены диаграммы рабочего процесса 

газооrrводного устройства , построенные п о результатам произ­
веденных расчетов.  
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Фиг. 1 40. Диаграммы процесса в функции от времени при р азличных 
начальных объемах каморы .  

Принимая значения ма·ксимального да вления Pkm, удельного 
импульса ik и ·кинетическую энергию поршня Ek при Qп = 0,3 1 0  кг 
за 1 OOD/o, результаты расчетов могут быть сведены к следующей 
табличке: 

Qп=0, 3 10 кг Qп=0 , 6 1 1 кг Qп= l , 24 кг 

Pkm 1 00 , 0  1 06 , 4  1 1 0 , 9  

ik 100 , 0  1 1 8 , 0  127 , 0  

Ek 1 00 , 0  69 , 6  40 , 3  

28 ?1 1 .  А М а м онтов 
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Ф иг. 1 -1 1 .  Диаграммы процесса в функции от пути поршня при р азличных весах поршня. 
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Ф иг. ] 42 .  Диаграммы процесс а в функции от времени при различных весах поршня. 
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Как видно из приведеиной таблички, несмотря на увеличение 
удельного импульса газоотводного устройства, кинетическая 
энергия поршня, т. е . работа давления газа в каморе, с увеличе­
нием веса поршня убывает. 

Пример Е 

В примере Е произведен ра·счет рабочего процесса бокового 
газоотво:дного устройства статического типа ,  изображенного на 
фиг. 1 43 .  Характерной особенностью рабочего процесса такого 
бокового газоотводного устройства являеТ!ся перекрытие в се-

Ф иг. 1 43. Схема бокового газоотводного устройства статиче­
ского типа с перекрытнем газопровода. 

редине процеоса газоотводного канала, благо:даря чему исклю­
чается обратное течение газа из каморы газоотводного устрой­
ства в канал оружия и тем самым повышает·ся эффективность 
газоотводного устройства . 

Для получения наибольшего эффекта от перекрытия газо­
провода необходимо пут.ь поршня до перекрытия выбрать таким, 
чтобы момент перекрытия совпадал с началом обратного тече­
ния газа из каморы в канал оружия. Помимо этого, так как 
эффективность рабочего процеоса после перекрытия газопрово­
да  пропорциональна количеству газа,  которое «nерекрыто» в 
каморе, для получения высокой эффективности газоотводного 
устройства с перекрытнем газопрово:да целесообразно· примене­
вне в них больших начальных объемов каморы. 

Расчет рабочего процесса боково,го газоотводного у•стройства 
статического типа с перекрытнем газопрово:да до момента пере­
крытия выполняется по тем же зависимостям ,  которые приме­
нялись в предыдущих расчетах .  После перекрытия газопровода 
система уравнений рабочего процеоса несколько· изменяется ,  
вследствие того, что функция Q = hG должна быть принята р ав­
ной нулю. Соответственно рабочий  вид системы уравнений для 
части процес·с а пос.пе перекрытия газопрово:да будет следующий : 

F = h2x" = k8 (pk - l ) ;  
H = hJ' = - К; 
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P= hp ' = - � MS·  k N ' 

� = 1 + k2x ; 

N = 1 + k3x ; 

pkN Uk = -- · 
k4j ' 

k7pk 
К= yuk ; 

'1 = 1 -� ; т uk 

L = 1 + k9 'lт: ; 

M = kиkK; 

S = 1 + kt 
PkФL • 

м 
На фиг. 1 44 и 1 45 построены диаграммы рабочего про­

цеоса газооrгводного устройства с перекрытием газопрово:Ца п·ри 
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Ф иг. 1 44. Диагр аммы процесса в функции от пути поршня при пере ­
крытии газопровода для м алого сечения газопровода. 
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Фиг. 1 45 .  Диаграммы nроцесса в функции от времени nри nерекрытии газоnровода для 
малого сечения газоnровода. 
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Wo = 6, 1 5  с.м=J , Fko = 30,4 С.М2, Qп = О,6 1 7  кг и Fr.п = 4,5 С.М2 . В се 
остальные данные приняты теми же, что и в пре:п.ыдущих расче­
тах. На  тех же  рисунках показаны пунктиром диаграммы рабо­
чего процесса второго газоотводного устройства,  отличающего­
ся от первого только отсутствием перекрытия газопровода.  
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Фиг. 1 47. Диаграммы процесса в функции от времени при перекрытии 
газопровода для увеличенного сечения газопровода. 
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На фиг. 1 46 и 1 47 изображены диаграммы рабочего процес·са 
газоотводного устройства с перекрытнем газопровода, отличаю­
щегося от предыдущего варианта только увеличением в два раза 
площади наименьшего сечения газопрово:п;а ; и там же пунктиром 
показаны диаграммы рабочего процесса газоотводного устрой­
ства  при отсутствии  перекрытия газоотво:п;ного канала .  

Расстояние между осью газопровода и начальным положени ем 
оси отверстия в поршне в рассмотренных выше газоотводных 
устройствах с перекрытнем газоотводного канала было принят<) 
равным 8 .м.м. 
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§ 38. П Р И БЛ ИЖЕ Н Н Ы й РАСЧ ЕТ П РОЦЕССА В БОКОВОМ 
ГАЗООТВОДНОМ УСТРО й СТВ Е СТАТИЧ ЕСКО ГО ТИПА 

1 . Приближенный закон изменения давления в каморе 

Из.чоженный выше метод расчета рабочего процесса газо­
отводного. двигателя , несмотря на  свои преимущества,- точность. 
и учет всех параметров,- является весьма сложным и громозд­
ким . Для обычных практических расчетов, в которых требуетсЯ\ 
получение предварительных приближенных значений,  необходи­
мо иметь более проС'ГОЙ, хотя и менее точный, м етод расчета 
основных элементов работы газоотводного двигателя. 1В о·снову 
такого метода естественно положить какой-либо· приближенный 
закон изменения давления в каморе, ко�Горый воспроизводил бы 
основной характер действите.1J:ьного за.кона изменения ,давлении 
и кwорый отражал бы влияние основных параметров на работу 
газоотводного двигателя . 

В качестве такого приближенного закона изменения давлениff 
в каморе примем следующую зависимость : 

р k = р kmzel-z 
или 

где Р kт - максимальное давление в каморе ; 
t 

Z = - · 

tm ' 

(596} 

t - те кущее время , отсчитываемое от начала поступле-· 
ния газа в камору ; 

tm - время , отвечающее максимальному давлению. 
Формула ( 596 ) представляет собой зависимость, в свое вре­

мя предложенную Ва.чье для закона изменения давления в ка­
нале оружия. Во внутренней баллистике эта формула в даль­
нейшем у·совершенствовалась и усложнялась, в результате чего 
она получила вид 

Р = Р т'!} е �  (1-z). (597} 
Тот факт, что предложенные В алье зависимости ( 596 )  и ( 597 ) 

не удержались в врактике баллистических расчетов, не может 
лишить возможности применения этих формул в интересующем 
нас случае .  Зависимость ( 596 ) дает закон изменения давления в 
каморе, воспроизводящий основные черты закона изменения дав­
ления, получаемого при помощи точного метода. Как будет уста­
новлено ниже, посредством параметров этого закона - Pkm и tт-· 
:.-южно с достаточной для практики полнотой отразить влияние 
изменения параметров двигателя на его работу. В то же вреюt 
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этот закон позволяет по,строить очень простой м етод расчета 
основных элементов работы газоотводного двигателя. 

Некоторым недостатком закона ( 596) , не имеющим практи­
ческого значения, является то, что небольшой начальный уча­
сток этой зависимости не имеет физического смысла ,  а именно. 
по уравнению (596 ) для первых моментов процосса значения р,; 
могут быть меньше единицы, в то время как по физическому 
смыслу давление в камор е  должно быть или равно или бол.ьше 
1 кгjсм2. Но отрезок времени, в течение ·Которого уравнение ( 596) 
не имеет смысла ,  пренебрежимо мал, а поэтому, без какой-либо 

о 1-------
Фиг. 1 48 .  График приближенного закона изме­

нения давления в каморе. 

:заметной погрешности, можно начало кривой pk = f (z ) , выра­
жаемой уравнением ( 596 ) , считать совпадающим с точкой pk = 1 
'И z = O. Докажем это допущение. 

Из уравнения ( 596) при pk = 1 кг;см2 имеем ( фиг. 1 48 )  

1 = р kmeoz0e-ozo = р kme8z0, 

1 oz0 = --P kme 
(598) 

Так как максимальное давление в каморе обычно превышает 
75 кг;см2, то из уравнени1t ( 598) по\Лучаем , что 8zo<0,005 . Имея 
в виду , что относительная продолжительност·ь процесса 

tk Zk = - = 7 -7- 1 О, 
tm 

ветрудно установить неце\Лесообразность какого-либо учета от· 
резка 8z0 • Поэтому в дальнейшем во всех ра·счетах, базирующих· 
·<::я на  уравнении (596 ) , будет приниматься, что при изменешт 
зремени от О до tk  давление соответственно изменяется от Pko = 

= 1 кг;см2 до Pkk = 1 кг; см�.  
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Закон pk =f (t ) определяет собой значение следующих четы-
рех величин ( фиг. 1 49 ) : 

удельного импульса двигателя - tk; 
максимал·ьного давления - Рkт; 
времени, отвечающего максимальному дамению,- tm ; 
по.лной продо.лжительности действия газа на поршень - tk . 

1 
Рк 

Фиг. 1 49. Основные параметры приближенного за­
кона изменения давления в каморе. 

В свою очередь выбор значений указанных параметров опре­
деля-ет размеры кривой pk =f ( t ) . 

1/fl. 
0,36 1 1 ! 0)0 \ 1 0:;# \ 
О,fВ \ 
0,12 

" O.D ....... - 1--о z 
о { 2 3 4 5 ' 7 

Фиг. 1 50.  График вспомогательной функции Ф 1 (z) . 

Для удобства определения значений давления в различные 
моменты времени введем в-спомогательную функцию 

Ф1 (z) = ze-z .  (599) 
Соответственно уравнению (599) для Pk имеем 

Pk = р kmeФ1 (z) .  (596а) 
Значения функции Ф1 (z) приведены в табл . 44 , график Ф1 (z) 

построен на фиг. 1 50 .  
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Таблица 44 

z о 1 0 , 1 1 0 , 2 , 0 , 3 , 0 , 4 , 0 , 5 , 0 , 6 , 0 , 7 , 0 , 8 , 0 , 9  

о 0 , 000 0 , 095 о ,  1 70 0 , 228 0 , 268 0 , 303 0 , 330 0 , 347 0 , 360 

1 0 , 368 0 , 366 0 , 362 0 , 354 0 , 344 0 , 334 0 , 323 0 , 3 1 1 0 , 298 

2 0 , 271  0 , 258 0 , 244 0 , 230 0 , 2 17 0 , 204 0 , 1 92 о ,  1 8 1  О ,  1 70 

3 о ,  1 50 о ,  140 о , 1 3 1  О ,  1 22 о ,  1 1 3 О ,  1 04 0 , 097 0 , 091 0 , 085 

4 0 , 073 0 , 068 0 , 063 0 , 058 0 , 054 0 , 050 0 , 046 0 , 043 0 , 040 

5 0 , 033 0 , 03 1  0 , 029 0 , 027 0 , 025 0 , 023 0 , 021 0 , 0 1 9 0 , 018  

6 0 , 0 15  0 , 0 1 4 0 , 0 13  0 , 0 1 1 0 , 01 1 0 , 0 10 0 , 009 0 , 008 0 , 007 

7 0 , 006 0 , 005 0 , 005 0 , 004 0 , 004 0 , 004 0 , 003 0 , 003 0 , 003 

2. Приближенное выражение для скорости поршня 

0 , 36 б 

0 , 284 

о ,  1 5  

0 , 07 

0 , 03 

0 , 0 1 

9 

9 

6 

6 

6 

3 

0 , 00 

0 , 00 

По основному закону динамики применительно к движению 
поршня газоотво:дно·го устройства имеем 

или 

Mn dV = (pk - 1 ) sn - R dt 

(600) 

Так как в период действия давления газа на поршень все 
остальные силы, приложеиные к поршню, оказывают незначи­
тельное влияние на его движение, то для упрощения выво:дов и 
конечных зависимостей эти силы учитывать не будем . Учет же 
влияния этих  сил на скорость и путь rюршня можно всегда про­
извести при помощи соответствующих поправочных формул, 
причем при  внесении nоправок необходимо к равнодействующей 
сил сопротивления R прибавить величину sп, которая выражает 
силу ·сопротивления от противодавления атмосферы. 

Подставляя в уравнение ( 600) значение р�; из формулы ( 596) 
и не учитывая член R +.sn, получим 

dV = SnP kme 
ze-z dt 

Мп 
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Sп P kmetm 
d V= ze-z dz. 

Мп 

Интегрируя последнее уравнение в пределах от начала движе­
ния поршня до некоторого промежуточного момента,  будем 
иметь 

где 

z 
Sп P kmetm f V- V = ze-z dz ·  О 

Мп 
' 

о 

V =  V0 + BФ2 (z), 

z 
Ф2 (z) = S ze-z dz = l - (l + z) e- z ;  

u 
SпP kmetm 

8 = -..::..:.:.:..-
Мп 

(601 ) 

(602) 

(603) 

Так как начальная скорость поршня V0, т. е. скорость поршня: 
в момент начала поступления газа в камору, в большинстве СJiу­
чаев может быть принята равной нулю, то формула  для ско­
рости поршнr: по.лучает следующий, бо.лее простой и более удоб­
ный для расчетов, вид :  

( 604 ) 

Значения функции Ф2 (z )  приведены в табл. 45, а график 
Ф2 (z)  построен на фиг. 1 5 1 .  

· Значения Ф2(z) = 1 - ( 1  +z) e-z 

о 0 , 000 0 , 004 0 , 0 17  0 , 037 0 , 066 0 , 094 о , 1 2 1  

1 0 , 264 0 , 300 0 , 339 0 , 374 0 , 408 0 , 443 0 , 474 

2 0 , 594 0 , 620 0 , 645 0 , 670 0 , 69 1  0 , 7 1 3  0 , 733 

3 0 , 800 0 , 8 15 0 , 828 0 , 84 1  0 , 853 0 , 864 0 , 874 

4 0 , 909 0 , 915  0 , 922 0 , 928 0 , 934 0 , 939 0 , 944 

5 0 , 960 0 , 963 0 , 966 0 , 968 0 , 97 1  0 , 973 0 , 975 

б 0 , 933 0 , 984 0 , 985 0 , 987 0 , 988 0 , 989 0 , 990 

7 0 , 993 0 , 993 0 , 994 :о , 994 0 , 995 0 , 995 ( \ 996 

о, 1 55 

0 , 507 

0 , 751  
0 , 884 

0 , 948 

0 , 978 
0 , 990 

0 , 996 

Таблица 45 

0 , 190 

0 , 537 

0 , 769 

0 , 893 

0 , 952 

0 , 980 

0 , 99 1  

0 , 995 

0 , 23 

0 , 56 

о 

7 

б 

о 
6 

0, 78 
0 , 90 

0 , 95 

0 , 98 

0 , 99 2 

0 , 99 7 
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� llj(Z) 
� G 

1 
,О (l) / 5 

v _..:.. 1 ,... 

l/ 1.7 i/ !8 4 v �il 
а 

.6 1/ 1/ 3 J v 
а 

1/ v о ,'4 
, j  / г 

!7 
а / t2 j { 

1/ l/ ' 

o iJ _ v  v 
z 

о f 2 3 4 5 6 7· ' 
Ф иг. 1 5 1 .  Графики вспомогательных функций Ф2 (z) и Ф3 (z). 

3. Приближенное выражение для пути поршня 

Из уравнения (60 1 ) имеем · 
dx - = V0 + В [1 -( 1  + z) e- z] . dt 

Интегрируя это ур авнение, получим 

или 

где 

t z 
Х - Х0 =  \10 J dt + Btm J [ 1 - ( 1 + z) e-z] dz, 

z 

о о 

(605) 

Ф3 (z) = \ [ 1 - ( 1 + z) e- z] dz = (z - 2) + (z + 2) e-z. (606) 
б 

Принимая V0 = 0  и х0 = 0, получаем следующую простую 
зависимость для определения пути поршня : 

(607) 

Значения функuнп Ф 3 (z) даны в табл.  46, а график этой 
функции изображен на фиг. 1 5 1 . 
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Таблица .Jo 

Значения Ф3 (z) = (z-2) + (z + 2) e-z 

z о 1 0 , 1  1 0 , 2  1 0 , 3  1 0 , 4 1 0 , 5  1 0 , 6  1 0 , 7 1 0 , 8  1 0 , 9 

о 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 0 1 0 , 02 0 , 03 0 , 04 0 , 06 0 , 08 

1 О ,  1 0  u ,  1 3  о , 1 6  0 , 20 0 , 24 0 , 28 0 , 33 0 , 38 0 , 43 0 , 48 

2 0 , 54 0 , 60 0 , 67 0 , 73 0 , 80 0 , 87 0 , 94 1 , 02 1 , 1 0 1 ' 1 7  

3 1 , 25 1 , 33 1 , 41 1 , 50 1 , 58 1 , 67 1 , 75 1 , 84 1 , 93 2 , 02 

4 2 , 1 1  2 , 20 2 , 29 2 , 38 2 , 48 2 , 57 2 , 67 2 , 76 2 , 86 2 , 95 

5 3 , 05 3 , 1 4  3 , 24 3 , 34 3 , 43 3 , 53 3 , 63 3 , 73 3 , 82 3 , 92 

6 4 , 02 4 , 1 2 4 , 22 4 , 32 4 , 41 4 , 51 4 , 6 1  4 , 7 1  4 , 8 1 4 , 9 1  

7 5 , 0 1  5 , 1 1  5 , 2 1 5 , 3 1  5 , 4 1 5 , 5 1  5 , 60 5 , 70 5 , 80 5 , 90 

Сово,купность формул ( 596а ) , ( 606 ) и ( 607 ) по·зволяет лелко 
и просто решать ряд задач по определению элементов движенИЯ! 
поршня газоотводного двигателя . 

4. Приближенное выражение для удельного импульса 
двигателя 

По уравнению ( 596 ) имеем 

tk t k 
ik = J Pk dt = J Pkmeze- z dt; 

u u 

Z k 
i�г = р kmetm J ze- z dz ; 

о 

(608}· 

Так как обычно z�c = !..!!__ = 7....;- 1 0, то второй член в скобках 
tm 

является пренебрежимо малой величиной в сравнении с едини­
цей. Поэтому с достаточной для практики точностью можем 
Г! ринять 

( 609 ) 
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5. Выражение для времени импульса двигателя 

Подставив значение Pkm из уравнения ( 609 ) в уравнение 
{ 596) , получим 

ik Pk = - ze - z. 
tm 

После умножения обеих частей этого равенства на t будем 
иметь 

плп 

где 
{6 10) 

Ф, (z) = Z2e- z. (6 1 1 )  
Полагая в уравнении (6 10) t = tk и соответственно Pk = 

= 1 кгjсм.1, имеем 

где 
tk 

Zk = - . 
lm 

Значения функции Ф 4 (z) приведены в табл. 47. 

5 о ,  1670 о , 1 570 о ,  1475 о , 1382 о, 1 300 о, 1 220 0 , 1 1 45 о ,  1075 

6 0 , 0885 0 , 0829 0 , 0776 0 , 0726 0 , 0678 0 , 0630 0 , 0585 0 , 0545 

7 0 , 0447 0 , 041 7 0 , 0388 0 , 0360 0 , 0333 0 , 03 1 0  0 , 0289 0 , 0270 

8 0 , 02 1 7 0 , 0202 0 , 0 1 88 0 , 0 1 74 0 , 0 1 6 1  0 , 0 1 50 0 , 0 139 0 , 0 128 

9 0 , 0 1 00 0 , 0092 0 , 0085 0 , 0079 0 , 0073 0 , 0068 0 , 0063 0 , 0058 

Таблица 47 

о, 1006 0 , 0944 

0 , 05 1 0  0 , 0477 

0 , 0251  0 , 0233 

0 , 0 1 17 0 , 0 108 

0 , 0053 0 , 0048 

6. Определение элементов приближенноГо закона изменения 
давления в каморе 

Как уже  отмечалось выше, зависимость p"' = f ( t )  определяет 
�обой значение величин Pkm, tm, ik и t�; . С другой стороны, чтобьr 
получить опредеденную закономерность кривой pk = f ( t ) , необ­
ходимо задать или выбрать какие-то значения этих величин . 
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Так как в принятом нами уравнении ( 596) зависимость между 
Pk и t может .ко.личественно изменяться только при помощи двух 
параметров Pkm и tm, то из имеющихся у нас четырех основных 
элементов приближенного закона изменения давления в каморе 
задаваться можно только двумя элементами, а два других бу­
дут функциями первых. Причем, хотя в уравнение ( 596 ) вхо:дят 
только п араметры Pkm и tm, но это не означает, что заданными 
до.лжны быть именно эти параметры. 

Рассмотрим различные случаи определения основных эле­
ментов п риближенного закона .  

П е р в ы й  е л у ч а  й - заданы Pkm и tm. 
Так как выбором уравнения ( 596) общая закономерность 

Pk = f ( t ) пре;цопреде.лена,  то назначением двух параметров Pkm 
и tm этого уравнения размеры ·Кривой pk= f ( t) вполне опреде­
ляются и , сле:цовательно, определяются значения величины ik 
и tk . rВвиду этого независимого назначения величин ik и tk быть 
не может. 

При з аданных Рkт и tт определение lk производится по урав­
нению ( 609) 

ik = pkm:etm . 

Определ ение продолжительности действия газа на поршень 
(времени импульса двигателя)  производится по уравнению 
( 596а ) , полагая в нем pk= 1 кгjсм2, т. е. 

1 = PkmeФl ( zk), 
оrгкуда 

(6 1 3) 
Опреде.ляя из уравнения ( 6 1 3 ) Ф t (Zk) , из табл. 44 находим Zk, 
а затем 

fk = Zkfm .  

Значения Рkт и tm, которые в рас,сматриваемом случае счи­
таются заданными, в свою очередь должны быть найдены неза­
висимо от принятого приближенного за1юна изменения давле­
ния в каморе.  Для нахождения Pkm и tm имеются два пути . П ер­
вый путь - определение Pkm и tm опытным путем непосредственно 
на газоотво:дном двигателе. Второй путь - определение Рkт и lrn 
при помощи точного расчета рабочего процесса . В последнем 
случае расчет рабочего процесса может выполняться неполно­
стыо, ::r лишь до момента м аксимального давления. 

В т о р о й с л у ч а й - заданы Pkm и ik. 
Значение tm находи м из уравнения (609 ) 

29 ,\\. А 1\la>I OIITOB 

ik fm = -- . 
Pkm e  
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Значение tk, как и в предыдущем случае, определяем по урав­
нению ( 6 1 3 ) . 

Методика определения в рассматриваемом случае величины ik указана в конце настоящего параграфа.  
Т р е т и й с л у ч а й - заданы Pkm и tk . 

с 

Фиг. 1 52. Соотношение давлений в канале ору­
жия и в каморе бокового газоотводного устрой­

ства. 

Из уравнения ( 6 1 3 )  по заданному Pkr" определяем Ф 1 (zk ) � 
а затем из rабл . 44 находим Zk. По известному Zk имеем 

t = .!!.. т -
zk 

Зная Pkm и lm, определяем ik по уравнению ( 609) 

Заданная в этом случае исходная величина tk мо·жет быть 
найдена по следующей приближенной ориентировочuой зависи­
мости : 

tk = ak ( tод + Т) ,  
г де коэффициент ak = 1 ,0-7- 1 ,2 .  

( 6 1 4 )  

Как показывают ра<'четы рабочего процесса газоотводного 
двигателя , действие газа в каморе как правило заканчивается 
позже -конца периода последействия в канале ствола ( фиг. 1 52 ) . 
Учитывая, что эффект действия газа на поршень после оконча­
ния периода последействия является незначительным, можно 
без большой погрешности принять 

( 6 1 4а ) 



§ 38. Прибли:нсенный расчет в боковом газоотводном устройстве 

Ч е т в е р т ы  й с л у ч а й - заданы t". и ik. 
Из уравнения ( 609 ) находим 

По известному Pkm определяем из уравнения ( 6 1 3 ) Ф 1 (zk) и из 
табл .  44 находим Zk . По извеегному Zk имеем 

fk= Zkfm. 
П я т ы й с л у ч а й - заданы tn, и tk . 
По заданным tk и frn находим Zk = !.!.. и затем по Zk находим 

tm 
Ф1 (zk ) , пользуясь та·бл . 44. По найденному Ф 1 (zk) из уравнения 
( 6 1 3 )  определяем 

· 1  
Pk = · т еФ1 (zk) 

По заданному t.". и найденному Pkrn по  уравнению (609) опреде­
ляем tk. 

Ш е с т о й  с л у ч а й - заданы tk и tk . 
По заданным tk и tk из уравнения ( 6 1 2 )  находим Ф4 (zk) 

tk Ф, (zk) = - .  
lk 

По найденному значению Ф 4 (zk ) из та·бл. 47 нахо:П.им Zk, а затем 

tm = .!!. . После нахождения tm из уравнения ( 609) определяем 
Zk 

7. Методика определения удельного импульса бокового 
газоотводного устройства статического типа 

Как было показано выше, при расчете процеоса в каморе 
бокового газоотводного двигателя автоматики статического типа 
очень удобной характеристикой работы этого. двигателя являет­
ся его удельный имhульс . 

[(6 1 5) 

Для сравнител-ьной оценки эффективности работы боковых 
газоотводных двигателей автоматики статического типа целе­
сообразно ввести величину, аналогичную коэффициенту полез­
ного действия обычного теплового двигателя. Применение к га­
зоотводному двигателю понятия к. п .  д. ,  как отношения работы, 
полученной от двигателя, к энергии, подведенной к двигателю, 
iНе  представляется возможным . В отличие от обычных тепловых 

29* 
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двигателей работа газоотводного двигателя зависит не то·лько 
от термических факторов, но и от та.ких факторов,  как вес 
поршня, утечка газа, различный приток газа в зависимости от 
различного сочетания элементов двигателя. Основная сложность 
в применении обычного п онятия к. п. д. заключается в труд­
ности определения количества тепловой энергии, подведенной 
к двигателю. . 

В связи •с изложенным является более удобным ввести в ка­
честве сравнительной оценки эффективности работы двигателя 
следующую величину : 

(61 6) 

где lk - удельный импульс двигателя;  
iг - удельный импульс давления газа в канале оружия перед 

входом в газопровод, или подведенный удельный им­
пульс. 

Величину 'YJk будем называть относительным удельным им­
пуш,сом двигателя. 

В качестве одной из причин введения понятия оrrносительного 
удельного импульса газоотводного двигателя можно указать на  
то ,  что· эффективность бокового газоотводного двигателя опре­
деляется прежде воего импульсом давления в канале оружия 
и при прочих равных условиях импульс двигателя можно счи­
тать пропорциональным импульсу давления газа в канале ору­
жия у входа в газопровод.  Указанная зависимость импульса га­
зоотводно·го двигателя от импул·ьса давления в канале была 
впервые  установлена А. А. Благонравовым * .  

Для определения iг имеем ( фиг. 1 53 )  

или 

tод+т tод т 
iг = J Pг dt = J P. dt + J Pr dt 

о u о 

i = Рго+Р г. д  t + Рд. г  г 2 од а ' (6 1 7) 

где Рг. д - давление у газового отверстия в кон це пирадина­
мического периода ; 

Рд. г - то же в начале периода последействия. 
Pn o - то же в начале О•твода газа .  

Выше было отмечено , что работа бокового газоотводного 
двигателя автоматики статического типа при з аданном законе 
изменения Pr: и и зависит от: 

а )  илащади наименьшего сечения газопровода so ; 
б )  площади поршня sп; 

* А. А. Б л а r о н р а в о в ,  И с следование р аботы пулемета с отводом п о­
рсховых г �:зов .  И з вестия Арт.  Академпн,  т. V, 1 933, стр . 75- 1 08 .  
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в) площади сечения зазора между цилиндром и порш:нем 
.1 sп ; 

г )  начального объема каморы W0; д )  веса поршня Qп; 
е )  начальной площади поверхно·сти каморы Fко ; 
ж )  площади поверхности газопровода Fr.n· 
Влияние в.сех указанных параметров на работу двигателя учи­

тывается при точном расчете рабочего процеоса .  При необ­
ходимости упрощенного, приближенного, расчета работы дви­
гателя учет в-сех перечисленных факторов представляется за-

Фиг. 1 53. Схема к опр еделению удельного под­
веденного импульса. 

труднительным.  Поэтому для приближенного расчета необхо:п.и­
мо разграничить указанные параметры двигателя на главные и 
второстепенные. 

Как показывают точные расчеты, а также проведеиные опы­

ты, наибольшее влияние на импульс двигателя оказывают сле­
дующие параметры : 

а )  площадь наименьшего сечения газопровода ;  
б )  площадь поршня;  
в)  площадь сечения зазора между цилиндром и поршнем. 
Далее существенное влияние на имnульс двигателя оказы-

вают вес поршня и начальный объем каморы . 
Что касается начальной площади поверхности каморы, то 

хотя этот параметр и имеет заметное влияние на импульс дви­
гателя,  но '  это влияние можно в значительной степени объеди­

нить с влиянием начального объема каморы, так как при обыч­
ных формах газовой каморы между площадью поверхности и 
объемом каморы существует определенное постоянное соотно­

шение. Последний параме1·р - площадь поверхности газопро­

вода - является величиной очень мало изменяющейся в раз­
личных боковых газоотводных двигателях автоматики статиче­

ского типа и в большинстве практических задач может считаться 
постоянным фактором . 
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Таким образом к числу основных параметров двигателя от­
носятся площадь наименьшего сечения газопровода, площадь 
поршня , площадь сечения зазора между поршнем и цилиндром,  
в ес поршня и начальный объем каморы. 

Установленные выше характеристики работы бокового газо ­
отводного· двигателя - удельный импульс двигателя и относи­
тельный удельный импульс двигателя - являются функциями 
параметров двигателя.  Нахождение табличных зависимостей ха­
рактеристик работы двигателя от абсолютных значений пара­
метров расче11ным и эк.спериментальным путем представляет 
весьм а значительные трудности, так как количество подобных 
зависимостей оказалооь бы неопредел енно большим .  :В целях 
получения обобщенных, универсальных, зависимостей характе­
ристик работы газоотводного двигателя от его параметров вве­
дем следующие относительные параметры газоотвоiЦного устрой­
ства : 

n )  относительная 

б) относительная 

s 
площадь поршня - ап = ..__!!_ ; 

so !:J.s площадь зазора - а11 = -" ; . so 

в )  относительный вес поршня - aq = Qп ; 
Sn г) относительный начальный объем каморы или приведен­

W. на я дл ина  камо р ы - а0 = _Q .  
so 

Из принятых нами двух характеристик работы газоотводного 
двигателя наибольший интерес представляет относительный 
удельный импульс двигатеmя, так .как эта характеристика яв­
ляется универсальной и вследствие этого удобной для сравни­
тельной оценки газоотводных двигателей и для выполнения при­
ближенного расчета процеоса в каморе газоотво�ного уотройства .  

В табл. 48 приведены значения '"fJko =f (  а "' а 11 )  при а о = О и 
a q = 0,25 кг{см2, полученные в результате ряда расчетqв по точ­
ному методу. В табл . 49-5 1  приведены значения !Поправочных 
коэффициентов v0,  vq и Vqo на влияние а о и a q . 

~ п 

о 

1 0 

20 

Таблица 48 
Значения Yjko=f (crn, cr11) при crq = 0 , 25 кzfсм2 и cr0=0 

о 0 , 25 0 , 50 

1 , 000 0 , 803 1 0 , 685 

0 , 960 0 , 8 13  0 , 703 

0 , 905 1 0 , 804 0 , 7 1 3  

0 , 75 1 , 00 

0 , 598 0 , 526 

0 , 6 1 6  0 , 545 

0 , 633 0 , 562 

1 , 50 2 , 00 2 , 50 3 , 00 

0 , 4 1 1  0 , 327 0 , 260 0 , 2 13  

0 , 430 0 , 345 0 , 278 0 , 228 

0 , 448 0 , 363 0 , 296 0 , 244 



§ 38. Прибл иженный расчет в боковом газоотвоiJно;,t устройстве 455 

Продолжение 

>z о 0 , 25 0 , 50 0 , 75 1 , 00 1 , 50 2 , 00 2 , 50 3 , 00 
n 

30 0 , 855 0 , 777 0 , 705 0 , 637 0 , 576 0 , 465 0 , 380 0 , 3 1 3  0 , 260 

40 0 , 805 0 , 744 0 , 687 0 , 63 1 0 , 577 0 , 479 0 , 395 0 , 327 0 , 275 

50 0 , 76 1  0 , 709 0 , 660 0 , 6 1 4  0 , 567 0 , 485 0 , 407 0 , 342 0 , 288 

60 0 , 720 0 , 676 0 , 632 0 , 59 1 0 , 551 0 , 477 0 , 4 1 3  0 , 353 0 , 300 

70 0 , 68 1  0 , 641  0 , 603 0 , 565 0 , 532 0 , 465 0 , 408 0 , 357 0 , 309 

80 0 , 644 0 , 609 0 , 574 0 , 542 O , S l t 0 , 45 1  0 , 400 0 , 353 0 , 3 1 3  

90 0 , 6 1 0  0 , 578 0 , 544 0 , 5 1 7 0 , 488 0 , 435 0 , 388 0 , 346 0 , 3 10 

1 00 0 , 579 0 , 549 0 , 520 0 , 494 0 , 468 0 , 4 19 0 , 376 0 , 338 0 , 303 

1 25 0 , 5 1 0  0 , 487 0 , 463 0 , 441 0 , 420 0 , 382 0 , 346 0 , 3 1 3 0 , 283 

1 50 0 , 455 0 , 436 0 , 4 1 6  0 ; 399 0 , 38 1 0 , 350 0 , 320 0 , 29 1  0 , 265 

1 75 0 , 409 0 , 394 0 , 378 0 , 362 0 , 348 0 , 322 0 , 297 0 , 272 0 , 250 

200 0 , 37 1 0 , 358 0 , 344 0 , 33 1  0 , 3 19  0 , 298 0 , 271) 0 , 256 0 , 237 

225 0 , 340 0 , 329 0 , 3 1 7 0 , 306 0 , 296 0 , 277 0 , 259 0 , 24 1  0 , 226 

250 0 , 3 1 4  0 , 303 0 , 294 0 , 284 0 , 275 0 , 258 0 , 243 0 , 229 0 , 2 18 
J 

Таблица 49 
Значения поправочного коаффициента v0 на в.11ияние ао 

при разпичных ап 

� \  о 50 1 1 00 1 1 50 1 200 1 250 300 

о 1 , 00 1 , 00 1 , 00 1 , 00 1 , 00 1 , 08 1 , 00 

50 0 , 85 0 , 88 0 , 90 0 , 92 0 , 94 0 , 96 0 , 98 

1 00 0 , 74 0 , 78 0 , 82 0 , 86 0 , 90 0 , 93 0 , 96 

1 50 0 , 66 0 , 7 1  0 , 76 0 , 8 1 0 , 86 0 , 90 0 , 94 

200 0 , 60 0 , 66 0 , 7 1  0 , 77 0 , 82 0 , 87 0 , 92 

250 0 , 55 0 , 61 0 , 67 0 , 73 0 , 79 0 , 85 0 , 90 

300 0 , 50 0 , 57 0 , 63 0 , 70 0 , 76 0 , 83 0 , 89 
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Таблица 50 

Значения поправочного коэффициента '�q на влияние  crq 
при различных О"п 

�\ о 50 1 00 1 50 200 2.50 

о, 1 0  0 , 85 0 , 64 0 , 55 0 , 52 0 , 5 1  0 , 50 

0 , 1 5  0 , 92 0 , 82 0 , 76 0 , 73 0 , 72 0 , 7 1 

0 , 20 0 , 97 0 , 92 0 , 91 0 , 90 0 , 89 0 , 88 

0 , 25 1 , 00 1 , 00 1 . во 1 , 00 1 , 00 1 , 00 

0 , 30 1 , 02 1 , 04 1 , 06 1 , 08 1 '  1 0  1 , 1 2 

0 , 35 1 , 03 1 , 07 1 '  1 1  1 ' 1 6 1 , 20 1 , 23 

0 , 40 1 , 04 1 '  1 1  1 '  1 7  1 ' 23 1 , 29 1 , 35 

0 , 45 1 , 05 1 '  1 3  1 ' 2 1  1 , 29 1 , 37 1 , 45 

0 , 50 1 , 06 1 , 1 8 1 , 29 1 , 3\) 1 , 4 8  1 , 55 

0 , 60 1 , 07 1 , 20 1 , 35 1 , 48 1 , 60 1 , 72 

0 , 70 1 , 08 1 , 23 1 , 43 1 , 58 1 ' 73 1 , 86 

Таблица 51 
Значения дополнительного поправочного коэффициента '�qo 

на влияние crq при различных cr0 

�\ о 50 1 00 1 50 200 

q •  1 

о ,  1 0  1 , 00 1 , 09 1 '  1 5  1 '  1 6  1 '  1 6  

о ,  1 5  1 , 00 1 , 05 1 , 08 1 , 09 1 , 09 

0 , 20 1 , 00 1 , 02 1 , 04 1 , 05 1 , 05 

0 , 25 1 , 00 1 , 00 1 , 00 1 , 00 1 , 00 

0 , 30 1 , 00 0 , 99 0 , 96 0 , 96 0 , 96 

0 , 40 1 , 00 0 , 95 0 , 93 0 , 93 0 , 93 

0 , 50 1 , 00 0 , 94 0 , 93 0 , 93 0 , 93 

0 , 60 1 , 00 0 , 94 0 , 93 0 , 93 0 , 93 
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8. Пример приближенного расчета элементов процесса 
бокового газоотводного двигателя статического типа 

И с х о д н ы е  д а н н ы е  

Диаметр поршня . . • . . . . . . • . d0 = 20 .мм: 
Наименьший диаметр газопровода . d0=2 .м м:  
Диаметральный зазор • . . • • • . �d0=0 , 2  .м м:  
Начал ьный объем каморы . . . • . W0= 1 ,  57 см:з 
Подведенн ый удельный и мпульс  • • • • • .  iг= О , бб кг сек{см:2 
Время движения снаряда от газопровода до 

дульного отверстия . . • . . • .  • . t0д=0 , 0005 сек .  
Время периода последействия • . • . . . .  Т=0 , 007 сек.  
Вес поршня . . • . . . • . . . . . • . . •  Q0=0 , 94 кz. 

А. ОпредеЛение относительных параметров 

1 )  Относительная площадь поршня 

an = :: = с:: )2 = (о .�оУ = 1 00. 

2) Относительный зазор 

1 -2 1tdn!!ldn 2 
= 2 (�) �dn 

; d5 
1t -

4 
do dn 

а А =  2а0 
�dn = 2 · 100 

° • 02 = 2,0. dп 2 

3) Приведеиная длина каморы 

ао = Wo = 
1 , 57 

= 50 см. 
s0 0 , 785 · 0 , 202 

4) Относительный вес поршня 

а = Qп = 0 • 94 = О 30 кгjсм2• q 
Sn 0 , 785 · 22 ' 

Б. Определение относительного удельного импульса 
двигателя 

Полагая временно aq = 0,25 кг/с.м2 и а0 = О, из табл. 48; 
по заданным значениям ап и аА находим значение 1Jko . Прm 
а" = 1 00 и аА = 2 имеем 

1Jko = 0,376. 

Так как в заданном двигателе приведеиная длина каморы н е  
равна нулю, то из табл . 49 находим поправочный коэффициент 
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на  влияние приведеиной длины каморы . При а 0 = 50 см и при 
с: " = 1 00 из табл. 49 имеем 

v 0 = 0,90. 

Поправку к 'Y/ko на влияние относительного веса поршня при 
заданном значении а "  найдем из табл. 50. При а q = 0,30 кгtсм2 

и а п =  1 00 имеем 
v ,1 = 1 ,06 . 

Так как влияние относительного веса поршня ·сказыва ется раз­
.лично не только при различных а п, но также и при различных 
значениях приведеиной длины каморы, то необходимо введение 
допо.лшительной поправки к 'Y/ko на указанный фактор. При 
a q = 0,30 кгtсм2 и а о = 50 из табл. 51  имеем 

'lq o  = 0,99. 

Окончательное значение относительного удельного· импульса 
.для заданного двигателя будет 

1ik = "o"q"qo1iko = 0,90 · 1 ,06 · 0 , 99 · 0,376 = 0,356. 

В . Опред;елеиие удельного импульса двигателя 

Так как в нашем примере значение подведенного удельного 
импульса задано, то сразу определяем удельный импульс газо­
·Qтводноrо двигателя 

ik = 1ikir = 0,356 · 0, 66 = 0, 235 кг се"fс.м2.  

Г. Определение времени импульса двига'Леля 

Так как в данном примере время движения снаряда от газо­
nровода до дул·ьного отверстия и время последействия заданы, 
то время импульса двигателя tk определяем по зависимости 

tk = aт, ( toд + T) . 

Приняв ak = 1 ,2 ,  получим 

tk = 1 ,2 ( 0,0005 + 0,0070) = 0,009 сек. 

Д.  Определение параметров Pkm и tm 

П о  имеющимся значениям ik и tk из уравнения ( 6 1 2 ) находим 
значение функции Ф4 (Zk )  

tk 0 , 009 
Ф, (zk) = -. = -- = 0,0383. 

lk 0 , 235 
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По н айденному значению Ф, (zk) из табл. 47 определяем zk . 

7 , 20 7 , 22 7 , 30 

0 , 0388 0 , 0383 0 , 0360 

Интерполированнем получаем 

Zk = 7,22. 
Так как 

то 
tk 0 , 009 

t = -· = -- = 0,00 1 25 сек. 
т zk 7 , 22 

Для определения Pkm из уравнения (609) имеем 

ik 0 , 235 р = - =  = 69 кг !с.м2• km 
etm 2 , 72 · 0 , 00125 ' 

Е. Расчет элементов движения поршня 

После выполнения всех предыдущих расчетов можно вы­
числить значения и построить кривые 

pk = ft ( t ) ;  V = f2 ( t ) и х = fз ( t ) , 
а также кривые 

Pk = ер 1 ( х) и V = 9 2 ( х) . 

С методической стороны эти вычисления не представляют 
интереса .  Вместо них рассмотрим решение следующей за1дачи , 
часто в�стречающееся в расчетах автоматики,- определим время,  
давление и скорость в момент открытия затвора ,  если путь 
поршня до этого момента равен 1 0  .м.м . 

Р е ш е н и е  

1 )  Определяем коеффициент В 
в -- SnPkm etтg 3 , 1 4 · 69 · 2 ,  72 · 0 , 00 1 25 · 98 1  --=.:.::..-- = = 769. 

Qп 0 , 94 
уравнения (607) определяе м  значение функци и  

Ф (z ) = xlo =-= 1 
= 1 04. 

8 10 Btm 769 · 0 , 00 125 ' 
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3) Из табл. 46 по значению Ф3 (z10) находим z10 

z 2 , 70 2 , 725 2 , 80 

Ф3 (z) 1 , 02 1 , 04 1 , 1 0 

Интерполированнем получаем 

Z1o = 2,725. 

4) По найденному значению Z1o определяем время t10 •  

t1o = Z1o • t .. = 2,725 · 0,00 1 25 = 0,0034 1  сек. 

5 )  По найденному значению z10 из табл. 44 и 45 определяем 
значение функций Ф 1 (Z1о ) и Ф 2 (Z1о ) . 

z 2 , 70 2 , 725 

0 , 1 8 1  0 , 1 78 

z 2 , 70 2 , 725 

0 , 75 1  0 , 756 

Интер!Полированием получаем 

Ф, (z1 0 )  = 0, 1 78; 
Ф 2 (Z10 )  = 0,756. 

2 , 80 

0 , 1 70 

2 , 80 

0 , 769 

6 )  По найденным значениям Ф 1 (Z1о ) и Ф2 (z10 )  из · уравнений 
( 596 ) и ( 604 ) определяем 

pk10 =Pkme Ф1 (Z1о ) = 69 · 2,72 · 0, 1 78 = 33,4 к.г;с.м2; 
V10 = B Ф2 (Z1о ) = 769 · 0 ,756 = 582 смjсек. = 5,82 .м;сек.. 

§ 39. БОКОВ Ы Е ГАЗООТВОД Н Ы Е УСТРО й СТВА 
Д И НАМ И Ч ЕСКОГО Т И ПА 

1 . Предварительные замечания 

В широко известных образцах автоматического оружия, 
имеющих движущие механизмы газоотводного типа , не  встре­
чаются боковые газоотводные устройства чисто динамического 
типа ,  но попытки применения подобного типа газоотводных 
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устройств имелись. Однако несмотря на редкие случаи приме­
нения боковых газоотводных у·стройств динамического типа их  
рассмотрение представляет не только теоретический интерес. 
Исследование процесса,  протекающего в боковых газоотводных 
устройствах динамического типа , во-первых, позволяет выявить 
предельные  возможности газоотво:Цного устройства этого типа ,  
а во-вторых, является промежуточным этапом для перехо:Ца к 
исследованию боковых газоотво:Цных устройств динамо-статиче­
ского типа .  

Фиг. 1 54. l(онструктивная схема бокового газоотвод­
ного устройства динамического типа. 

Схема боково·го газоотводного устройства, в котором может 
быть обеспечен динамический характер воздействия порохового 
газа на по:Цвижное звено, изображена на  фиг. 1 54 .  

2 .  Определение давления и скорости газа при выходе 
из бокового насадка 

Введем обозначения : 

s0 - шrощадь наименьшего сечения газоотводного 
канала ; 

S1 - площадь вых одного отверстия насадка ;  
s2 - площадь выходного отве рстия полости подвиж­

ного звен а ;  
Р1. w1. V1 - давление, удельный объем и скорость газа в в ы ­

ходном отверстии насадка ;  
р1,  W2, v2 - давление, удельный о бъем и скорость газа в вы­

ходном отверстии полости подвижного звена ;  
Рг - давлен ие в канале оружия у входа в газопровод. 

Из условия неразрывности для установившегася течения 
газа , полагая истечение критическим, имеем 

( а) 
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Так как 

Vкр = -v gkpкpWкp • 
то после соответствующих подстановак в уравнени е ( а )  Иi 
преобразований получим 

откуда 

где 

1 
El = х� -. /1 + -2 ( t - xk-,/ ) ' 1 v k - 1  1 

Pt Xl = - . 
Ркр 

(449а} 

Как видим,  определение х1 = Pt может быть произведено, 
Ркр 

при помощи табл. 31 по заданной степени расширения в1• Так 
как Ркр = �kPr, то после нахождения х1 имеем 

Р1 = Х1Ркр 
или 

Р1 = �kXIPг· 

Для скорости v1 из уравнения (а) получаем 

или 

"' '  - Vкр - Nv 
· � - --� - - кр· 

- xk �1 1 

(6 1 8) 

(447а}  
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3. Определение давления и скорости газа при выходе 
из полости подвижного звена 

Значение х� = .f!J_ находим аналогично Ркр 
значению х1 из 

б 3 f12S2 та л. 1 по заданному значению z2 = - . После нахожде-

ния х2 определяем давление р2 
Р2 = Х2Ркр· 

fLoSo 

Ско рость v2 находится аналогично скорости v1 
1 

v2 = --1 - vкр• 
z2x� 

4. Выражение для движущего усилия 

Применяя к массе газа, заключенного в полости поршня, за- .  
кон количества движения, будем иметь 

( а ) гд
е Р -

сила , приложеиная со стороны поверхности поршня к 
рассматриваемой массе газа,  численно равная движу­
щему усилию, приложеиному к поршню. 

Из уравнения (а) имеем 
а а Р = V2 - + Vt - + PtSt + P2S2. {Ь>) 
g g 

Подставляя в уравнение (Ь) значения v1 ,  v2, р1 и р2, а т акже, 
значение секундного расхода 

получим 
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или окончательно 
(6 1 9) 

где 

(620) 

5. Определение скорости и пути поршня в пиродинамический 
период 

По основному закону динамики имеем 
М d V  = Р. 

D dt 

Ilодставляя в это уравнение значение Р из уравнения (620) и 
.имея в виду, что 

получим 

Pr0 - Pr. д t 
Pr = P ro

-
t • 
Од 

Pro - Pr. д 
tод 

и после интегрирования 

V = BkSOPro t - -l_ Bkso PrO - Pr. д t2• 
Mn 2 Мп tод 

Для пути поршня из уравнения (62 1 )  будем иметь 

dx = BksoPro t dt - _1_ Bkso Pro - Pr. д t2 dt 
Mn 2 Мп tод 

и после интегрирования 

Х = _!__ BksoPro t2 _ � Bkso Pro - Pr.  д tз. 
2 Мп 6 Мп tод 

(62 1 )  

(622) 

Для конца пирадинамического периода, 
момента, получим 

т. е. для дульного 

V = Bkso Pro +Pr .  д t . 
д М 2 Од • (623) 

(624) 
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6. Определение скорости и пути п ор ш н я  в период 
посл еде й ств ия 

П одставляя в уравнение движения поршня 

dV Мп - = ВksоРг dt 

зависимость Pr от времен и для периода последействия 

Dr = Рд. re-at 

и интегрируя, получим 

V' = v BkSOPд . г + ( 1 - e-at). д М0а 

Интегрируя уравнение (625), будем иметь 

Х = Х 
+ (V + BkSOPд. r ) t - BkSOPд. r ( 1 - e-at). 

д д Мпа М0а2 
7. О гран и це п римени м ости урав н е ния (61 9) 

(625) 

(626) 

При выводе уравнения (6 1 9) принималось, что отношения 
� Pt Р2 давлении х1 = - и х2 = - для всего периода течения газа 

Ркр Ркр 
через полость поршня определяются отношением сечений � 

so 

и .!!. . Однако указанный путь определения х1 и х2 верен 
so 

только до того момента, пока в сечениях s1 и s2 давления 
р1 и р2 превышают атмосферное давление.  Так , например, 

если найденное по соотношению сечений � давление р2 
so 

окажется меньше атмосферного, то  это б у дет указывать, что 
изложенный выш е метод определения давления р2 не имеет 
физического смысла, так как давление в выходном отверстии 
полости поршня не ДОIЛЖНО быть меньше атмосферного. То же 
самое относится и к давлению Pt · 

При точном решении рассм атриваемой задачи необходимо 
изложенные выше вычисления производить лишь до момента , 
когда веледетвне убывания Рг давление Р2 окажется равным 
атмосферному. С этого момента определение скорости v2 и со­
ответственно определение движущего усилия 

Р 
необходимо про­

изводить, исходя из условия Р2 =  1 кгjсм2. Затем , когда через не-· 
который промежуток времени давление Pt также окажется рав­
ным атмосферному, то дальнейшие вычисления необхо:Цимо лро-·  
30 М .  А М а м онтов 
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изводить, полагая Pt = 1 кг;см2 . Однако при расчетах , не тре ­
бующих высокой точности ,  можно пренебречь указанными осо ­
бенностями процесса истечения газа и применять установленные 
выше зависимости для всего процесса. 

При выводе зависимости для движущего усилия пренебрегали 
поверхностью торца насадка . При учете э·гой поверхности необ­
ходимо ввести в рассмотрение силу, приложеиную со стороны 
этой поверхности к массе газа , заключенного в поло,сти поршня. 
Трудность определения этой силы заключается в том, что неиэ ­
вестен закон изменения давления на указанной поверхности ; 
можно только утверждать, что в пределах поверхности торца на ­
садка давление изменяется от Pt до р2. Если принят,ь ,  что давле­
ние на ра,ссматриваемой площадке равно Р2, то выражение для 
коэффициента Bk примет вид 

(620а) 

где s3 - поверхность торца насадка. 

Если принять, что давление на  поверхности торца насадка 

равно Р1;Р2 ,  то соответственно будем иметь 

в _ А [-k - + -k - + s1 +0 , 5s3 + s2+0 . 5sa ] 
k - !1-ot'k 1 1 Х1 x!l · 

k k !Loso floSo 
е2х2 е1х1 

(620Ь ) 

Необходимо заметить, что при наличии сравнительно боль­
шой поверхно,сти торца насадка и при �большом объеме по�Лости 
поршня данное газоотводное устройство нельзя раасматринать 
как устройство чисто динамического типа, так как  движущее 
усилие в значительной своей ча&и будет определяться статиче­
ским давление газа ,  расположенного между дном поршня и 
торцом насадка . 

8. Определение импульса двигателя 

Для определения импульса двигателя имеем 

или 

tод+т 
z. = s Pdt = BksO о 

tод+Т  
J Pr dt 
u 

/д = Bksoir = Bk /г> 
где ir - удельный подведенный импульс ; 

/г - полный подведенный имnульс. 

(627) 
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9. Об условиях, обеспечивающих динамический характер 
действия газа на рабочую поверхность подви1Кного звена 

Для обеспечения чисто динамического воздействия газа на 
поршень необходимо, чтобы сечения потока газа между s1 и s2 
были или возрастающими или постоянными .  При оrгсугствии это­
го условия в месте расширения пото,ка и последующего е.го су­
жения возможна задержка ча,сти газа,  образование зоны не­
по:Цвижного газа или, точнее, зоны газа вихреобразного движе­
ния. При значительном увеличении объема,  расположенного 
между сечениями s1 и s2, возможна полная потеря скорости газа ,  
поступающего в этот объем из насадка.  В последнем случае 
скорость v2 будет создава11ься заново и ее величина будет опре­
деляться лишь давлением в указанном объеме .  

10. Пример определения скорости подвижного звена боковоГо 
газоотводного устройства динамического типа 

В качестве примера  определим предельную скорость затвор­
ной рамы и затвора пулемета ДП, полагая, что при большом 
зазоре между патрубком и поршнем газоотводный двигатель 
этого пулемета является газоотводным устройством динамиче ­
ского типа . 

И с х о д н ы е д а н н ы е 

Наименьший диаметр газопровода . • • . • • 
Диаметр выходного отверстия на садка • • • • 
Диаметральный зазор МСlЖду поршнем и пат-

рубком • • . • . . . . • • .  
Площадь торца насадка . . . • . . . • 
Вес затворной рамы и затвора • 
Удельный подведенный импульс  

Внутренний диаметр поршня 
Коэффициенты расхода 

Р е ш е н и е  

1 )  Определяем площади s0 , s1 и ss . 

d0= 3 , 3  мм 
dt = 5, 5  мм 
lld0 = 1 , 26 М М  
s3= 0 , 89 смz 
Q0 = 1 ,  14 KZ 
iг= 0 , 65 кг секfсм1 
d0 = 1 2 , 0  мм 
fJ-o = fLt =fJ-2= 0 , 6 

- So = f dJ = : 0,332 = 0,085 см2 ; 

sl = � d2 = � 0  552 = 0  237 см� · 
4 1 4 ' ' ' 

1 1 S2 = 2 тс dnAdп = 2 тс · 1 , 2 · 0, 1 26 = 0,237 с.м.2 , 

2 ) Определяем степень расширения потока для сечений 
s1 и s2 

30* 

e1 = e2 = !J.1St = 0 , 6 - 0 , 237 = 2,78. 
!J.oSo 0 , 6 · 0, 085 
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3) Определяем из табл. З l а отношение давлений х1 и х2 

2 , 700 2 , 780 2 , 800 

о , 1 1 9 0 , 1 1 4 0, 1 1 3 

Интерполированнем получаем 

Х1 = Х2 = 0, 1 1 4. 

4) Определяем коэффициент Bk 

в _ R [ k + k + St + 0 , 5sз 
+

s2 + 0 , 5s8 
k - 1-'-0t'k --�- --�- Х1 

ll ll 11-oSo fl-oSo Е2Х2 ZJX1 

= 0 6 · 0 546 [ 2 · 1 , 3 + 2 · 0 , 237 + 0 , 89 · О 1 1 4] = 2 64. ' J 2 , 78 · 0 , 1 1 4°•77 0 , 6 · 0 , 085 ' ' 

5) Определяем импульс двигателя 

/д = Bg_S0ir = 2,64 · 0,085 · 0,65 = 0,1 46. 

6) Определяем предельную скорость поршня 

v = !J!.. = о . 1 46 · 9 , 8 1  
т Мп 1 , 1 4 

1 ,26 .мjсек. 

По имеющимся опытным данным * при � dп = l ,O .м.м, do = 
= 3,3 .w.м и том же весе поршня скорость поршня равна 2,76 .м;сек . 

Экстраполируя опытные данные в •сторону возрастающих зазо­
ров, по�Лучим, что скорость поршня при зазоре 1 ,26 .м.м будет 
около 2,3 .м;сек. 

Таким .образом из произве:Ценного расчета сле:Цуе11, что даже 
при резко увеличенном зазоре, равном по площади выходному 
отверстию •патрубка, чисто динамическое действие  газа на пор­
шень оrrсутствует. Помимо реактивного усилия, вызываемого 
поворотом ·струи газа на 1 80°, в рассматриваемом случае  проис­
ходит статическое действие газа на порш·ень. Несмотря на  ра­
венство площади зазора и площади выходного отверстия па ­
трубка, часть газа задерживается в полости поршня, которая 
играет рмL пр<Угочного сосуда и тем самым создает возможность 
статического действия газа . В результате действия статического 
давления на поршень скорость поршня почти на 1 .м;сек больше, 
чем при одном динамическом действии потока газа .  

* А .  Я .  Б а ш м а р  и н ,  Материальная часть и ремонт nулемета ДП. 
Воениздат, М. ,  1 939, стр . 89. 
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§ 40. БОКО В ЬI Е ГАЗООТВОДН ЬI Е УСТРО й СТВА 
Д И НАМО-СТАТИ Ч ЕСКО ГО Т И П А  

1 .  Предварительные замечания 

Выше были рассмотрены процессы, протекающие в двух, 
резко отличающихся друг от друга типах боковых газООIГВодных 
устройств. В газоо'Гводном устройстве статического типа проис­
ходит газостатический процесс, характеризующийся тем,  что по­
ступаюlЦ}!й в камору газ  теряет свою скорость вследствие удара 
о неподвижную С'Генку каморы и практически не имеет скорости 

l 

Фиг. 1 55 .  Боковое газоотводное устройство пу­
лемета ДП . 

в направлении перемещения рабочей поверхности подвижного 
звена . Следовательно, в этом случае  усилие, приложеиное к ра­
бочей поверхности подвижного звена , является тоVJ:ько резуль­
татом статического давления неподвижного газа. В газоОIГводном 
устройстве динамического типа пр01Гекает газодинамический 
процесс, характеризующийся тем, что струя газа, поступающая 
в камору, не задерживается в ней. Поток газа , сохранив и даже 
увеличив свою скорость, движется в каморе в направлении к 
рабочей поверхности и, не задерживаясь около· нее, оказывае г  
динамическое воздействие н а  рабочую IIЮвер�ность подвижного 
звена.  

Кроме двух указанных типов газоотводных устройств, возмо­
жен такой вариант бокового газоо!Гводного устройства,  в коrго­
ром одновременно наблюдается как статическюе, та.к и динами­
ческое действие газа на рабочую поверхность подвижного звена . 
В этом случае газ., поступающий в камору, частично задержи­
вается в ней, в результате чего создаются условия для газаста­
тического процесса . В то же время вследствие возможности те­
чения газа через камору в направлении перемещения рабочей 
поверхности подвижного звена ( благодаря IНаличию соответ­
ствующих выходных отверстий или большому объему каморы ) 
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имеются условия для газодинамического процесса. В результате 
усилие, приложеиное к рабочей поверхности подвижного звена , 
является частично результатом статического давления, з адержан­
ного в каморе газа , и частично результатом изменения ко.личе­
ства движения газа , текущего в каморе в направлении переме­
щения рабочей поверхности. Подобный характер действия газ а 
на рабочую поверхность подвижного звена, в частности, наблю­
дается в .каморе  газоотводного двигателя автоматики пулемета 
ДП при малых и средних значениях зазора между поршнем и 
патрубком ( фиг. 1 55 ) . 

2. О скорости газа в полости бокового газоотводного 
устройства динамо-статического типа 

Скорость движения газа в полости бокового газоо'ГВоiдного 
устройства динамо-,статического типа  в направлении персмеще­
ния рабочей поверхности поiдвижного звена определяется раз­
лично, в зависимости от соотношения площадей сечений газоот­
водного канала и канала каморы ,  примыкающего к газопроводу .  

Рассмотрим следующие два случая : 
П е р в ы й с л у ч а й - площадь сечения канала каморы, 

примыкающего к газопроводу, Sk равна или достаточно мало 

от ли чается от площади сечения газопровода ( фиг. 1 56 )  . 

- .:д 

j � � 1 
; 1 �� '7///h 
о::· -е � � . t 
Фиг. 1 56. Форма газопровода, обеспечивающая ма­
лую потерю скорости газа на  изгибе газопровода. 

В этом случае скорость газа, подходящего к поверхности 
поршня, в течение всего процесса определяется сооrrношением 
давления газа у входа в газопровод и у поверхности поршня.  
Другими словами,  в этом случае канал каморы представляет 
собой лишь удлинение газопровода. 

В т о р о й  с л у ч а й - площадь сечения канала каморы Sk 
значительно (в 2-3 раза) превышает площадь сечения газо­

провода {фиг. 1 57) . 
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В этом случае лишь в первые моменты проuеоса канал ка­
моры можно рассматривать как продолжение газопровода.  

При условии, что сечение зазора между поршнем и патруб­
ком незначительно по сравнению с выходным сечением канала 
каморы, ча·сть газа с первых же моментов будет задерживаться 
в пространстве между дном поршня и торцом патрубка, а затем 
и в канале каморы. В результате, хотя в дальнейшем в канале 
каморы и будет происхо:п:ить течение газа по наnравлению к 
поршню, скорость этого течения не  может определяться в зави­
симости от соотношения давлений в канале оружия и в каморе. 
По соотношению указанных давл•ений мы можем опре:n:елить 

Фиг. 1 57. Форма газоПровода, вызывающая зна­
чительную потерю скорости н а  изгибе газопровода. 

тол.ько скорость газа ,  поступающего из газопро•вода в канал 
каморы. Расширение газового потока , входящего в канал ка­
моры из газопровода, также будет определяться •соотношением 
тех же давлений, и , следовательно, конечное сечение потока как 
правило не будет равно сечению канала каморы. Таким образом 
после входа газового потока в канал каморы и его поворота 
на 90° в начале канала каморы до.лжно происходить смешение 
вновь поступившего газа , имеющего· значительную скорость, с 
ра1Нее поступившим газом, имеющим сравнительно малую ско­
рость. 

Из вышеизл·оженного вытекает, что в данном ·случае процесс, 
происхо:п:ящий в канале каморы, п равильнее рассматривать как 
газастатический и соответственно объем канала каморы считать 
частью объема ,  занятого неподвижным газом . 

Однако выШiеизложенное не исчерпывает всей картины про­
цесса. Остается еще ненсным вопрос о величине скорости газо­
во•го потока непосредственно после его поворота на  90°. 

Если переход от газопрово:Ца к каналу каморы выполнен так, 
как это указано на фиг. 1 58, то можно счита11ь, что скорость газа 
после поворота равна скорости газа до пово•рота, с !Небольшой 
поправкой на гидравлические сопротивления. 

Если же переход от газопрово:Ца к каналу каморы выпо.лнен,  
как указано на фиг. 1 57,  то можно ожидать, что п ри поворо1·е 
газового потока будет происходить бо.льшая потеря скорости 
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газ а, так как струи вновь поступающего газа еще до поворота 
будут смешиваться с ранее tПоступившим газом , имеющим "Не­
значительную скоро,сть. При большой разности в площадях се · 
чений s0 и Sk и при достаточно бол-ьшом объеме .  части канала 
каморы, распо111оженном вправо от оси газопровода, можно ожи­
дать почти по111ного смешения вновь поступившего газа с ранее 
поступившим еще до поворота потока на 90°. В после:цнем слу­
чае динамическое действие газового потока скажется тол.ько на 
стенке канала каморы, расположенной про!ТИВ газопровода , и не 

Фиг. 1 58. 1( анализу ди­
намического действия по­

тока газа на поршень. 

будет иметь практического значения длн 
движения поршня. 

В заключение следует заметить, что 
динамическое действие газа на поршень в 
динамо-статической каморе не осуще­
ствляется непосредственно струей газа , 
выходящей из газопровода .  Указанная 
струя газа сразу же после поворота на 
90° смешивается с газом,  заполняющим 
канал и цилиндр каморы, и по существу 
исчезает. Но при этом смешении струи 
газа  с малоподвижным газом ко111ичество 
движения, которое имел газ в струе, 
исчезнуть бесследно не  может и через по­
средство газа , запо111няющего канал и ци­

линдр каморы, передается поршню. Процесс передачи импуль­
са от струи газа к поршню при указанных у�словиях, очевидно, 
будет соnровождаrгься некоторым повышением статического дав­
ления газа в части каморы, примыкающей к поршню. 

3. Определение движущего усилия при критическом 
истечении 

Движущее усилие, приложеиное к поршню бокового газо,от­
водного двигателя динамо-статического типа,  слагается из двух 
составляющих.  Первая, статическая, составляющая оrrределяет­
ся ка.к произведение статического давления на nлощадь поршня,  
причем статическое давление определяется так же, как это де­
лалось выще для каморы статического типа . :Вторая,  динами­
че·ская, составляющая определяется, исходя из количества дви ­
жения ( импульса ) ,  которым обладает поток газа , выхо1дящий 
из газопровода,  после поворота на 90°. 

По теореме  импульсов имеем 

R��. dt = (pk - 1 ) s0 dt + vk dm, 
откуда 

(628) 
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где Rд - движущее усилие, приложенвое к поршню ; 
0 - секун;щый приход газа в камору ; 

vk - скорость газа после входа в камору и поворота 
на 90°. 

Так как для критического истечения 

то 

или 

(629) 

Величина S k, входяшая в уравнение ( 629 ) , есть стеiПень рас­
ширения струи газа при выходе ее из газопровода в камору, 
в которой давление pk. Так как конструктивными размерами это 
расширение струи газа не определяе11ся,, то величина S k нахо­
дикя по известному оrrношению давлений 

Имея в виду, что при окутетвин плавного перехо:да от газо­
прово:ца к каналу каморы происходит значительная,  трудно учи­
тываемая, потеря скорости газа при повороте поrrока на  90°, 
для упрощения вычислений примем 

Соответственно получим 

а - Vk = f!-oSok�kPr· 
g 

(630) 
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Подставив значение _Q_ vk в уравнение ( 628 ) ,  будем иметь. 
g 

Rд = (Pk - 1 ) sn + iJ'oSok�kPr• 
отк у да, после вынесения за скобку (Pk - 1 ) S0, имеем 

R11 = (Pk - 1 ) S0 [ 1 + k�k!io !!. __f!s_] 
Sn Pk - 1 

(631 } 

или 
(63l a) 

где 

1 = 1 + k10  .J!..!_ ; 
Pk - 1  

kxo = k�k!-'-o � • 
Sn 

(632} 

Относительная величина  второго слагаемого правой части. 
уравнения ( 632) по сравнению с единицей выражает собой от­
носительное значение динамической составляющей по сравнению 
со статической составляющей движущего усилия, приложеннаго 
к поршню. 

4. Определение движущего усилия при докритическом 
истечении 

Подставляя в уравнение ( 628)  значения G и Vk д.ля докри­
тическо·го истечения 

получим 

O = iioSo , 1 2g -k- Yk � 1 Рг ; V k - 1  V Wг 

Rll. = (pk - 1 ) sn + t?of-LoSo � PгYk ... r 1 - ( Pk 
)k-;l . 

k - 1  Jl Рг 
Имея в виду, что 
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будем иметь 

Rд = (Pk - l) s0 1 l + �otJ-o � �  Рг ( Pk )i- Х 
k - 1 Sn (pk - 1 ) Рг 

или, приняв 

где 

1 Z = k=}"" - 1 ;  
x-k-

k 

2k s0 
kн = 1-'-оч>о -- - • 

k - 1  Sn 

(633) 

(634) 

Значения z = f (xk) , вычисленные по зависимости (634 ) , при­
ведены в табл .  52. 

Таблица 52 
Значения z=f (xk) при k= 1 , 3  

xk / о , оо j о , о 1  1 о , о2 1 о , оз l о , о4 1 о , о5 1 о , о6 1 о , о7 1 o , os J о , о9 

0 , 5  - - - - о ,  1 529 о ,  1480 о ,  1 432 о , 1 385 о, 1340 

0 , 6 о, 1251 О, 1208 0 , 1 1 66 0 , 1 125 0 , 1 085 о ,  1045 о ,  1 006 0 , 0968 0 , 0931 

0 , 7  0 , 0858 0 , 0822 0 , 0788 0 , 0753 0 , 0720 0 , 0686 0 , 0654 0 , 0622 0 , 0590 

0 , 8 0 , 0528 0 , 0498 0 , 0469 0 , 0440 0 , 041 1 0 , 0382 0 , 0354 0 , 0327 0 , 0300 

0 , 9  0 , 0246 0 , 0220 0 , 0 1 94 0 , 0 169 0 , 0144 0 , 01 19 0 , 0095 0 , 00 7 1  0 , 0047 

1 
5. Расчет рабочего процесса бокового газоотводного 

двигателя автоматики динамо-статического типа 

о ,  1295 

0 , 0894 

0 , 0559 

0 , 0273 

0 , 0023 

Расчет рабочего· процесса, проrrекающего в боковом газоот­
водном устройстве динамо-статичеокого типа , может быть вы ­
полнен тем же методом,  что и расчет процеоса  газоотво:п;ноrо 
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устройства статического типа .  Различие будет лишь в уравнении 
движения поршня. 

Пренебрегая силами сопротивления, будем иметь 

или 

rде попрежнему 

Mn dV = (Pk - l ) s/ 
dt 

F= h2 dlx = k8 (pk - l ) !, 
dt1 

�8 = gsnh2 
• 

Q п 

(635) 

В соответствии с новым выражением для F произво�Щные от 
этой функции также примут другой вид. Для начального мо­
мента, подставляя в уравнение ( 635 ) значение 1 из уравнения 
( 632) и дифференцируя, получим 

или 

F= k8 (pk - 1) + kвktoPr ; 
F' = k8p� + kвktoP� 

-с' kfl Р. , го = - o + kskloPro ·  h 
Дифференцируя вторично , будем иметь 

р• _ ks Р.' 
о - h о· 

(636) 

Для дульного момента при критическом истечении анало­
гично получим 

(637) 

F" ks Р' k k • д = h д + 8 10 Р д. г • (638) 

Значение функции F для начального момента в случае боко­
вого газоотводного устройства динамо-·статического типа должно 
определяться по выражению 

Fo = ksktoPro. ( 639) 
Кроме указанных особенностей, расчет рабочего процесса ,  

протека ющего в каморе динамо-статического типа ,  ничем не бу­
дет отличаться от расчета процесса в статической каморе. Вы­
числительный бланк и порядок вычислений остается также без 
изменений за исключением добавления о�ного столбца для ве­
личины / . 
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6. Пример расчета процесса бокового газоотводного 
устройства динамо-статического типа 

В качестве примера рассмотрим газоотводный двигатель ав­
томатики пулемета ДП, изображенный на фиг. 1 55 , при нормаль­
ном значении зазора между поршнем и патрубком. 

I. И с х о д и ы е д а н и ы е 
Диаметр поршня • . 
Наимень ший диаметр газопр овода 
Диаметрапьиый зазор 

Площадь пор шня • . . . • . . • • 
Площадь наименьшего сечения rазо-

провода . • •  · 

Площадь зазора 

Вес поршня (р амы с уда рником} 
Начальная площадь поверхности 

камор ы • . . . . . . . • • . • 
Начапьный объем каморы • • • • • 

dп = 1 2 ММ 
d0= 3 , 3  мм 
4d0 =0 , 3  мм 

'lt 
Sп = - d2 = 1 ,  1 3  с.м2 

4 п 

Fк о = 9 , 63 с.м1 
Wo= 1 , 53 с.мs 

П р и м е ч а н и е . Учит ывая , что ппощадь сечения канапа камор ы 
зна читепьно иревосходит площадь сечения  газопровода. здесь  объем 
канал а камор ы  вкпючен в объем, заполняемый неподвижным газом.  

Коэфф ициент истечения дпя газо-
провода · . • . • • . . • . .  · • 

Коэффициент истечения дпя зазора 
Коэффициент т еппоотдачи • . ·• • 

Ппощадь поверхност и  газопровода 

1'-о= О , б  
!'-п = 0 , 7  
а0 = 1 0  ""аА смfкг сек град 
Fг. п =3 , 62 см• 
Тс= 325" К Температ ура стенок камор ы . • • 

Шаг интегрирования для пиродина-
мического периода . • . • • • • h = 0 , 228 · 1 0-4 сек. 

Шаг интегрирования для периода 
поспедействия . • • . . • • • • h = 0 , 5 . ю-4 сек. 

Данные баллистического двигателя приняты те же, что в 
предыдущих расчетах боковых газоотводных устройств ста­
тического типа.  

1 1. О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в д л я п е р в о г о 
п е р и о д а  

( пиродинамический период) 

Еао kтXt V Yt Fr. п a1 = (k - 1 ) ---�==-- -
f.LoSoR 1fRTc 

42700 - 1 0 · 0 ,  7 У О ,  9 · 0 , 333 · 3 , 62 = ( l ,З - 1 ) 0 , 6 · 0 , 0855 · 3050 lf3050 · 325 
0,658 ; 
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а О 658 п0 = k - -1 = 1 ,3 - -·-- = J , 268 (для критического истечения) ; 
k0 20 , 9  

k = � = 1 , 3 · 1 , 1 3 = 4 90 ·  
1 k - l  1 , 3 - 1 ' ' 

k = 7tdn = 3 , 14 · 1 , 2 = 0 39 1 .  
2 Fko 9, 63 ' ' 

k = � = � = 0 739 · 3 W0 1 , 53 ' ' 

k = k - 1 = 1 ' 3 - 1 = о 1 96· 
' W0 1 , 53 ' ' 

k = R Tc = 3050 · 325 = 3  ЗOl · l 06 • 
5 k - 1 1 , 3 - 1  ' • 

k 
= hr-0s0k0 = 0 , 228 · 1 0- 4 · 0,6 · 0,0855 · 20 , 9  = 44 6 1 . 1 0-6. 

6 Vk - 1 v 1 , з - 1 ' ' 

k '  = htJ-oSo "1 1"2gk = 0 , 228 · 1 0-4 · 0 , 6 · 0 , 0855 "1 1"2 , 98 1 . 1 ,3 = 
6 k - 1 v 1 , 3 - 1 v 

= 1 97, 9 · 1 0-6; 
k _ htJ-ndS9ko _ 0 , 228 · 10- 4 · 0 ,  7 · 0 , 0565 · 20 , 9 = 34,4 . 1 Q- 6 ; 

7 - Vk - 1 - уо , 3 
k = gsnh2 =

98 1 · 1 , 1 3 · 0 , 2282 . 1 0-8 = О ОО7375 · 1 О- 4· 8 Qn О , 782 ' ' 

k9 = (k - 1 ) Ea.0Fkoh = О,3 42700 · 1 0 · 9 , 63 · 0 , 228 · i 0-4 62,8 . 1 0_ 4; kRsn 1 , 3 · 3050 · 1 , 13 

kto = tLok�k � = 0,6 · 1 ,3 · 0, 546 ° '  0855 = 0,0322. 
Sп 1 , 1 3  

Ш. О п р е д е л е н  н е з н а ч е н и й  ф у  н к ц и . й  
д л я  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а  

П0 = Uko = n0и0 = 1 ,268 · 2 1 , 5 · 1 06 = 27,25 · 1 06 ; 

'�т о
= 1 - � = 1 - 3 ' 307 ' 106 0,879 ;  uko 27 , 25 · 106 

N0 = 1 ; �0 = 1 ; 

Jo = Wo 1 , 53 = 0 1 87 · 1 0-6 · 
(k - 1 ) uk0 0,3 · 27,2� · 1 06 ' ' 

kб Рго 44 , 6 1 · 1 0- 6 . 875 
Q o = -�=- -y и0 У 2 1 , i · 1 06 

К0 = 0 ; 

= 8,42 · 1 0-6 ;  
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!V_ О п р е д е л е н и е  п р о и з в о д н ы х  д л я  н а ч а л ь н о г о  
м о м е н т а 

' = _ Pro - Pr. д = _ 875 - 652 = - О 978 _ 1 08 .  Pro tо д 2 , 28 · 1 0- 4 ' ' 

и' = - и0 - ид = - (2 1 , 5 - 19 . 5) . 1 06 = - 8775 . 1 06 . 0 tод 2 , 28 - 10- 4 ' 

Q� = Qo ( Р;о - � и� ) = 8,42 . 1 0_6 [- 0 , 987 - 1 06 + 
pro 2 ио 875 

+ _1 8775 - 1 06 ] = - 7 70 · 10-3 · 2 21 , 5 - 106 
, 

' 

К� = k7Pn = 34 , 4 -
4
1 0 - 6 -45 ,0 = lЗ,OO · l 0-3• 

h V uk0 0 ,228 - 1 0  V27 , 25 - 1 06 . ' 

Н� = Q� - K� =  - 7, 7  · I0-3 - 1 3,00 · 10 - 3 = - 20,70 · 1 0-3 ; 
Р� = k, ( n0и� Q0 + n0uofJ� - kиk0K� - k1k9'1т o :n ) = 

= 0, 196 [ 1 ,268 ( -8775 · 1 06) 8,42 · 10-6 + 1 ,268 - 2 1 ,5 · 1 06 х 

х ( - 7, 7  · 10-3) - 1 ,3 · 27,25 · 1 06 · 1 3,0 · 1 0-3 - 4,9 · 62,8 · 1 0- 4 · 0,879 х 
х 0, 22:� 1 0_ 4 ] = - 1 60300 ; 

Q � = Qo [2-( u� )2- Р� и� ]= В,42 . 1 0_6 [2_ ( - 8775 - 106 )2 _ 
4 и0 Pr0 u0 4 2 1 , 5 · 1 06 

- ( - о . 978 . 1 Q6) (  - 8775 · 1 06) ] = - 2 79 . 
875 -21 , 5 · 106 ' ' 

к• _ k7Pi__ _ 34 , 4 - 10- 6 - 45 , 0 
0 - - 4 - = - 46,3 ; h V иk0 0 , 228 · 10 11 27 , 25 · 106 

Н� =  Q� - K� = -2,79 + 46,3 =43,5 ;  
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= 0, 1 96 [ 2 · 1 ,268 ( - 8775 · 1 06)( - 7,7 · 1 0-3) + 
+ 1 ,268 · 2 1 ,5 · 1 06 (  - 2,79) - 1 ,3 · 27,25 · 106 (  - 46,3 ) -

- 4  9 · 62 8 · 1 0-4 · 0 879 ( - 160300) ] = 378 · 1 06 • 
' ' ' U , 228 · 1 0 - 4 ' 

F� = k8 Ро + k8k10 p�0 = 0,007375 · 10 - 4  45 ' 0 4 
h о , 228 · ю-

- О,ОО7375 · 1 О- 4 · 0,0322 · 0,978 · 106 = 1 ,432 ;  

F" = k Р� = 0 007375 (- 1 60300 ) = - 51 80 . 
о 8 h J 0 , 228 · 1 0-4 

V . О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в д л я  в т о р о г о  
п е р и о д а 

(период последействия) 
al vk--1- 0 , 007 1 4  n0 = k - - -=- = 1 ,3 - �--

Yk 2gk . Yk 

(для докритического истечения ) ;  

k = 44 6 1 · 1 0-6 0 • 5 " 1 0- 4 = 97 8 · 1 0-6 • 6 ' 0 , 228 · 1 0- 4 ' ' 

k� = 432 · I 0-6 ; 
k7 = 75,4 · 10- 6; 

- 4  0 , 52 . ) 0- 8 
035 - - 4 .  k8 = 0,007375 · 10 8 = 0, . 4ь · 1 0  , 0 , 2282 · 10-

k9 = 1 37,6 · l0-4; 

k = � � = 0 6 2 · 1 , 3 0 , 0855 = 0 393. 11 1-'-o k - 1  Sп ' 0 , 3 1 , 1 3 ' 

Все остальные коэффициенты остаются теми же,  что и в 
первом периоде . 
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VI.  О п р е д е л е н и е ф у н :к ц и й д л я д у л ь н о г о 
м о м е н т а 

kв Р11• г 97 , 8 · 1 0-6 · 608 
Qд = --==-- - = 1 3  45 · 1 0- 6 • уи; V 19 , 5 · 1 06 ' ' 

К = 2  09 · 1 0-6 � = 4 58 - I 0-6 • .. ' 0 , 228 ' ' 

Ф,�� = 1 4,45 · 1 0- 4  � = 31 ,67 · 1 0-4 ; 0 , 228 
Fд=2,35 · 1 О- 4 (� )2 = l l ,ЗO · I0-4 ; 

0 , 228 

Р,�� = �4 [п0идQд - kиkдК .. - k1 РkдФд - k1k9�т. д Рkд�д ] = 32160. 
д 

VII . О п р е д е л е н и е п р о и з в о д н ы х  д л я  д у л .ь н о г о 
м о м е н т а  

о '  = - 844 · 1 03 • и' = - 86 6 · 108 • д. г 1 д ' ' 

р• = 1 360 · 1 06 •  д. г 1 

Q .  = - 1 5 66 · 108 • д 1 ' 

к, = 1 0  01 · 10-3•  д ' ' 

н· = - 25 67 · 1 О-3• д ' 1 

Р� = - 1 72,9 · 103 ; 

Q: = 23185 ; 

к; = - 53, 1 5 ;  

н; = 77;  

Р; = 547 · 1 06 ; 

F� = � Pд + ksk10P�. г = 2121 5 ; 

F; = � P; + kskioP;. г = - 1 2, 10 · 1 03 •  

VI I I .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  
Ча·сть бланка числ·енного расчета процесса бокового газо­

отводного устройства динамо-статического типа приведена в 
табл. 53. 

Диаграммы процесса изображены на фиг. 1 59 и 1 60. 
3 1  М. А. Мамонтов 
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Фиг. 1 59. Диаграммы процесса бокового газоотводного 
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Фиг. 1 60. Диаграммы процесса бокового газоотводного 
устройств а динамо- статического типа в функции от пути 

поршпя. 
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По расчету скорость поршня на пути 1 2  .м.м оказалась равной 
6,52 .мjсек и соответственно ко.личество движения поршня на том 
же пути 

0 , 782 Mn V12 = -- 6 ,52 = 0,52 иг сеи. 
9 , 81 

По опытным данным А. А. Благонравова * для того же газо­
отводного двигателя количество движения поршня на том же 
пути оказалось равным 0,525 кг  сек. Расхождение между дан­
ными расчета и опыта 

�/ = 0 , 525 - 0 , 520 100 = 1 0/ 
Q , 525 о 

сле:цует признать исключительно малым .  
Характерной особенностью рассчитанного процесса является 

то, что здесь с некоторого момента кривая давления в каморе 
сливается с .кривой дав.ления в канале оружия. Указанное явле­
ние наблюдаеrгся обычно при малых значениях относительной 
пл.ощади поршня в сочетании с малой приведеиной длиной ка­
моры. В данном примере 

а8 = � = � = 1 3 ;  s0 0, 0855 

а8 = Wo = � � 1 8  с.м. 
s0 0 , 0855 

Результатом малых значений а 0  и а 0  является то, что давление 
в каморе возрастает более резко, максимум давления дово.льно 
высок и равенство давлений в канале оружия и в каморе дости­
гается очень быстро. В дальнейшем благодаря относительно 
б ольшому сечению газопровода , возникающая разность между 
давлениями в канале оружия и в каморе легко устраняется путем 
П€рехода части газа из каморы в канал оружия или обратно. 

В связи с вышеуказанными обстоятельствами в рассматри­
ваемом случае расчет процесса выполнялся изложенным выше 
методом то.лько до момента достижения равенства давлений в 
канале оружия и в каморе.  В дальнейшем, пренебрегая некото­
рыми ко.лебате.льными изменениями давления в каморе О'Гноси­
тельно давления в канале  оружия, элементы движения поршня 
до кюнца процеоса определялись исходя из статического давле­
ния в каморе, равного давлению в канале оружия. 

7. Приближенный расчет движения поршня бокового 
газоотводного устройства динамо-статического типа 

В связи с большой сложностью изложенного выше точного 
метода расчета рабочего процесса бокового газоотво:Цного дви-

* А. А.  Б л а г о н р а в о в, Исследование работы пулемета с отводом по­
роховых газов, Известия Арт. Академии, т. V, 1 933, стр . 75- 1 08. 

3 1 * 
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гателя динамо-статического типа возникает необходимость в 
приближенном методе расчета элементов движения поршня . 
Возможны два варианта решения поставленной задачи. П ервый 
вариант - пренебрегая динамическим действием газа на пор­
шень, определять элементы движения поршня по приближенным 
зависимостям, установленным выше для газоотводного двигате­
ля статического типа .  При втором варианте - основной частью 
движущего усилия, приложеиного к поршню, принимается дина ­
мическое действие струи газа на поршень, соответственно чему 
строиrея расчет элементов движения поршня . 

Нюрой вариант приближенного ра-счета движения поршня 
впервые был разработан А. А . Благонравовым в его известном 
исследовании пулемета с отводом газа .  

В качестве примера применения первого варианта определим 
некоторые характеристики газоотводного двигателя автоматики: 
пулемета ДП по исходным данным пр едыдущей задачи . 

И с х о д н ы е д а н н ы е 

Диаметр поршня • • • • • • • • . . • 
Наименьший диаметр газопровода • • • 
Диаметральный зазор • • • . • • • . • • 

Вес порш ня . . • • • . . • • • • • • •  

Начальный объем каморы • • . • • . •  

Подведенвый удел ьный импульс 
Время движения пули от газопровода до 

дул ьного отверстия • • • • • 

Время периода последействия • • • • . 

d0= 12  ММ d0=3 , З  мм Ad0= 0 , 3  мм 
Q0=0 ,  782 KZ 
Wo= 1 ,53 смз iг= 0 , 65 кгсекjсм2 
tод=0 ,000228 сек .  T=O, OOS сек, 

А. Опреде.лепие отпосительпых параметров 

1 ) Относительная площадь поршня 

а
п

= ( dп )2 = (�)� ::::::: 1 3. 
do 3 ,3  

2) Относительное сечение зазора 

а А = 2ап 
Adn = 2 · 1 3  

°
' 3 = 0, 65. 

dп 1 2  

3) Относительный вес поршня 

а = Qn =0 ,
782 = 0,69 "гfсм2. q Sп 1 , 1 3 

4) Приведеиная длина :каморы 

ао = Wo = 
1 , 53 

= 1 8 см. 
s0 0 ,0855 
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Б. Определение относительного удельного и.и.nуАьса 
двигателя 

1 .  Из табл . 48, полагая вначале aq = 0,25 кгjс.м.2 и а0 = 0, 
по заданным an и ад определяем значение 1Jko · 

�\ 0 , 50 0 , 65 0 , 75 

1 0  0 , 703 0 , 651  0 , 6 1 6  

1 3  8 , 655 

20 0 , 7 1 3 0 , 665 0 , 633 

Двойным интерполированнем для а n = 1 3  и а !J. = 0,65 полу-
чаем 'YJko = 0,655. 

2) Так как полученное значение относитеm:>�ного )"дельного 
импульса относится к приtведенной длине каморы а о = О, то из 
табл. 49 определяем поправочный коэффициент на влияние 1При­
веденной длины каморы.  

�1 
о 

1 8  

50 

о 

1 , 00 

0 , 95 

0 , 85 

1 3  

0 , 96 

50 

1 , 00 

0 , 97 

0 , 88 

Для а о = 1 8 с.м при а n = 1 3  двойным интерпо111ированием по-
луча ем 

У о = О,96. 

3) Так как табл. 48 дает значения wносительного удельно,го 
импульса для относительного веса поршня a q= 0,25 кг;с.м2, то 
в ранее полученное значение 'YJko необходимо также внести по­
правку на относительный вес поршня (табл. 50 ) . 

:�\ о 1 3 1 50 

0 , 60 

0 , 69 

0 , 70 

1 , 07 

1 , 08 

1 , 10 

1 , 12 

1 ' 1 2 

1 , 20 

1 , 23 
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Двойным интерполированнем для a q = 0,69 и а n = 1 3  полу-
чаем 

'1 q = 1 , 1 2 . 

4 ) В связи с тем,  что влияние относительного веса поршн� 
различно не тол·ько при различных значениях относительнон 
площади поршня, но это влияние изменяе11ся также при изме­
нении приведеиной длины каморы ( при увеличении приведен­
ной длины каморы влияние относительного веса поршня у бы­
вает) , то в полученное ранее значение "']ko необходимо внести 
еще допо\Лнительную поправку на а q с учетом заданной приве­
деиной длины каморы ( табл. 5 1 ) .  

�\ о 1 8 50 

0 .69 1 1 , 00 0 , 98 0 , 94 

Интерп олированнем для a q = 0,69 получаем 

'1qo = 0,98. 

5 )  После нахождения поп•равок на влияние приведеиной дли­
ны каморы и относительного веса поршня находим окончатель­
ное значение относительного удельного импульса двигателя 

1Jk = '�o'�q'�qo't/�<o = 0, 96 · 1 , 1 2 · 0, 98 · 0,655 = 0,690. 

В. Определение шtnульса двигателя 

По найденному значению относительного удельного импульса 
двигателя и заданному значению подведенного удельного им­
пульса определяем удельный импульс двигателя 

ik = '1/� ir = 0,690 · 0, 65 = 0,45 кг секjсм.2 ; 
полный импульс двигателя соответственно будет 

lm = S11ik = 1 , 1 3 · 0,45 = 0,5 1 кг сек. 
Сравнивая по�тrученное значение полного импульса двигателя 

с количеством движения поршня на пути 1 2  .м.м, полученного 
выше точным методом расчета , а также и из опыта ( табл. 54 � , 
можно. отметить следующее : 

а )  имея в виду, что увеличение количества движения поршня 
на пути от 12  .м.м до конца действия газа незначительно (по­
рядка 5'0/о) , т о  результат, полученный при приближенном расче­
те, является вполне удовлетворительным ;  

б )  несколько заниженное значение импульса двигателя, по­
лученное при прибJшженном расчете, можно объяснить тем, что 
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табличные значения относительного удельного импульса полу­
чены для газо<УГводного двигателя, в котором происходит только 
статическое действие газа на поршень, в то время как в рас­
сматриваемом двигателе имелось также и динамическое дей­
ствие. 

Таблица 5� 
Значения импульсов газоотводного жвигателя автоматики пулемета ДП по опытам Бо��агонравова (в кz сек) при dп= 1 2  мм 

Расстояние от Диаме тр газового отверстия 
Длина ду.цьиоrо среза мм 
ствола до газового от-

1 1 мм вер стия 3 , 3  4 , 0 5 , 0  мм 

1 55 1 0 , 446 1 0 , 478 1 0 , 562 

605 1 85 1 0 , 525 1 0 , 560 1 0 , 608 

2 10  1 0 , 559 1 0 , 583 1 0 , 677 

569 1 74 0 , 549 0 , 650 0 , 662 

539 1 44 0 , 546 0 , 6 10  0 , 621 

479 84 0 , 527 0 , 586 0 , 6 16 

406 1 1  0 , 2�4 0 , 3 1 0  0 , 327 
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Значения e-N 

ПРИЛОЖЕНИ Е 

Таблица 55 

N \ о , оо 1 o , ot 1 о . о2 1 о , о3 1 о , о4 1 o , os \ о , о6 \ о , о7 1 о , о8 1 о , о9 

0 , 0  1 , 000 0 , 990 0 , 980 0 , 970 0 , 96 1  0 , 95 1  0 , 942 0 , 932 0 , 923 0 , 91 4  

О ,  1 0 , 905 0 , 896 0 , 887 0 , 878 0 , 869 0 , 861 0 , 852 0 , 844 0 , 835 0 , 827 

0 , 2  0 , 8 1 9  0 , 8 1 1  0 , 802 0 , 795 0 , 787 0 , 779 0 , 77 1 0 , 763 0 , 756 0 , 748 

о . 3 0 , 74 1  0 , 733 0 , 726 0 , 7 1 !:1  0 , 7 1 2  0 , 705 0 , 698 0 , 69 1  0 , 684 0 , 677 

0 , 4  0 , 670 0 , 664 0 , 657 0 , 650 0 , 644 0 , 638 0 , 63 1 0 , 625 0 , 6 1 9  0 , 6 1 3  

0 , 5  0 , 607 0 , 600 0 , 595 0 , 589 0 , 583 0 , 577 0 , 57 1  0 , 566 0 , 560 0 , 554 

0 , 6  0 , 549 0 , 543 0 , 538 0 , 533 0 , 527 0 , 522 0 , 51 7  0 , 5 1 2  0 , 507 0 , 502 

0 , 7  0 , 497 0 , 492 0 , 487 0 , 482 0 , 477 0 , 472 0 , 468 0 , 463 0 , 458 0 , 454 

0 , 8  0 , 449 0 , 445 0 , 440 0 , 436 0 , 432 0 , 427 0 , 423 0 , 41 9  0 , 41 5  0 , 4 1 1  

0 , 9  0 , 407 0 , 402 0 , 398 0 , 395 0 , 39 1 0 , 387 0 , 383 0 , 379 0 , 375 0 , 372 

1 , 0 0 , 368 
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10 , 06 
9 , 80 
9 , 54 

Pk 
� � "' "" ol:t ol:t + + - tJ.pk - Pk 11 1 1  
:<:; � 

1 , 000 1 , 000 1 , 000 29 , 55 
1 , 000 1 , 000 30 , 55 25 , 25 
1 , 00 1  1 , 000 55 , 80 2 1 , 47 
1 , 002 1 , 00 1  77 , 27 1 7 , 70 
1 , 004 1 , 002 94 , 97 1 4 , 62 
1 , 008 1 , 004 1 09 , 59 

1 , 008 1 , 004 109 , 59 1 9 , 79 
1 , 022 1 , Q 1 l  1 29 , 38 8 , 34 
1 , 044 1 , 022 137 , 72 2 , 56 
1 , 076 1 , 038 140 , 28 -3 , 1 2  
1 ' 1 1 7 1 , 059 1 37 , 1 6  -6 , 1 8 
1 , 1 67 1 , 084 130 , 98 -8 , 05 
1 , 227 1 , 1 1 4 1 22 , 93 -8 , 82 
1 , 294 1 , 148 1 1 4 ,  1 1  -9 , 10 
1 , 370 1 '  1 86 105 , 0 1  - 8 , 86 
1 , 452 1 , 227 96 , 1 5 - 8 , 29 
1 , 54 1  1 , 272 87 , 86 -7 , 86 
1 , 636 1 , 3 19 80 , 00 - 7 , 0 1 
1 ' 735 1 , 360 72 , 99 -6 , 45 
1 , 840 1 , 4:22 66 , 54 -5 , 80 
1 , 95 1  1 , 478 60 , 74 -5 , 1 б  
2 , 065 1 , 535 55 , 58 -4, 73 
2 , 182 1 , 595 50 , 85 -4, 23 
2 , 302 1 , 655 46 , 62 -3 , 74 
2 , 427 1 , 7 1 7  42 , 88 -3 , 36 
2 , 553 1 , 78 1 39 , 52 -3 , 08 
2 , 682 1 , 846 36 , 44 - 2 , 72 
2 , 8 14  1 ' 9 1 2  33 , 72 - 2 , 50 
2 , 949 1 , 980 3 1 , 22 

P=k4 
ПQMS j H= Q-K N 

р I:J.P f:J.2P j Aj н АН I:J.2H 

10_6 1 0-6 
0 , 43 0 , 05 

-4 , 85 0 , 38 -0 , 65 0 , 02 
3 1 , 80 - 4 , 47 0 , 44 0 , 20 5 , 90 6 , 20 -0 , 63 0 , 06 
2 7 , 33 -4 , 03 0 , 23 б ,  1 0  5 , 26 5 , 57 - 0 , 57 0 , 03 
23 , 30 -3 , 80 0 , 43 1 1 , 36 4 ,  74 5 , 00 -0 , 54 0 , 04 
1 9 , 50 -3 , 37 о ,  1 6  1 6 , 10  4 , 20 4 , 46 -0 , 50 0 , 03 
1 6 , 1 3  -3 , 2 1 20 , 30 3 , 73 3 , 96 -0 , 47 
1 2 , 92 24 , 03 3 , 49 

3 , 37 0 , 50 
- 1 3 , 49 1 , 80 -2 , 09 0 , 37 

25 , 13  - 1 1 , 69 3 , 47 24 , 03 6 , 1 2  6 , 96 - 1 , 72 0 , 44 
1 3 , 4'1 -8 , 22 2 , 08 30 , 15 4 , 53 5 , 24 - 1 , 28 0 , 29 
5 , 22 - 6 , 14  2 , 06 34 , 68 3 , 50 3 , 96 -0 , 99 0 , 24 

-0 , 92 -4 , 08 1 , 60 38 , 1 8 2 , 60 2 , 97 - 0 , 75 0 , 20 
-5 , 00 -2 , 48 1 , 24 40 , 78 1 , 94 2 , 22 -0 , 55 о ,  1 5  
-7 , 48 - 1 , 24 0 , 77 42 , 72 1 , 48 1 , 67 - 0 , 40 0 , 10 
- 8 , 72 -0 , 47 0 , 54 44 , 20 1 '  1 3  1 , 27 -0 , 30 0 , 07 
- 9 , 1\;) 0 , 07 0 , 38 45 , 33 0 , 86 0 , 97 - 0 , 23 0 , 06 
- 9 , 1 2 0 , 45 0 , 07 46 , 1 9 0 , 65 0 , 74 - 0 , 1 7  0 , 03 
- 8 , 67 0 , 52 О , 1 9  46 , 84 0, 5 1 0 , 57 -0 , 1 4  0 , 05 
-8 , 1 5 0 , 7 1 -0 , 04 47 , 35 0 , 37 0 , 43 -0 , 09 0 , 00 
-7 , 44 0 , 67 -0 , 02 47 , 72 0 , 32 0 , 34 -0 , 09 0 , 02 
-6 , 77 0 , 65 -0 , 0 1  48 , 04 0 , 20 0 , 25 -0 , 07 0 , 03 

б ,  1 2  0 , 64 - 0 , 1 1  48 , 24 о ,  1 5  о ,  1 8  -0, 04 - 0 , 02 
-5 , 48 0 , 53 - 0 , 04 48 , 39 о ,  1 3  о ,  1 4 -0 , 06 0 , 04 
- 4 , 95 0 , 49 -0 , 0 1 48 , 52 0 , 04 0 , 08 -0 , 02 -0 , 03 
-4 , 46 0 , 48 -0 , 05 48 , 56 0 , 07 0 , 06 - 0 , 05 0 , 03 
-3 , 98 0 , 43 - 0 , 09 48 , 63 -0 , 03 0 , 0 1  - 0 , 02 - 0 , 0 1 
-3 , 55 0 , 34 - 0 , 0 1  48 , 60 - 0 , 01 - 0 , 0 1  - 0 , 03 0 , 0 1 
-3 , 2 1  0 , 33 - 0 , 05 48 , 59 - 0 , 06 -0, 04 -0 , 02 ..;_0 , 0 1  
-2 , 88 0 , 27 - 0 , 02 48 , 53 -0 , 07 -0 , 06 -0, 03 0 , 0 1  
- 2 , ti l 0 , 25 48 , 4 6 -0, 1 1  -0 , 09 -0 ,02 
- 2 , 36 48 , 35 - 0 , 1 1  

Таблица 43 

х Ф = hV F=h2V' = ks (Pk - 1 ) 

х I:J.x I:J.Zx ф I:J.ф F I:J.F I:J.2F 

1 0-4 1 0-4 1 0-4 
-0 , 4  

2 , 9  --0 , 4 
о 0 , 5  2 , 5  о 1 , 3 о 2 , 5  - 0 , 4  
0 , 5  3 , 0  4 , 6  1 , 3  3 , 6  2 , 5  2 , 1 -0 , 3 
3 , 6 7 , 6  6 , 4  4 , 9  5 , 5  4 , 6  1 , 8 - 0 , 3  

1 1 '  1 1 4 , 0 7 , 9  1 0 , 4  7 , 2  6 , 4  1 , 5 - 0 , 3  
25 , 1  2 1 , 9  1 7 , 6  8 , 5  7 , 9  1 , 2 
47 , 0  26 , 1 9 , 1 

-4 , 8  
1 2 , 5  -4 , 5  

4 7 , 0  81 , 2  5 1 , 4  57 , 3  48 , 0  -43 , 8  8 , 0  -4 , 6 
1 28 , 2  1 32 , 6  54 , 8  1 05 , 3  53 , 9  5 1 , 8 3 , 4  -2 , 5  
260 , 8  1 87 , 4  55 , 9  1 59 , 2  55 , 0  55 , 2  0 , 9  -2 , 1 
448 , 2 243 , 3 54 , 7  2 1 4 , 2 55 , 5  56 , 1  -- 1 , 2  - 1 , 3  
69 1 , 5  298 , 0  52 , 3  269 , 7 53 , 4  54 , 9  -2 , 5  -0 , 8  
989 , 5  350 , 3 49 , 0  323 , 1 50 , 6  52 , 4  -3 , 3  -0 , 2  

1 339 , 8  399 , 3  45 , 6  373 , 7 47 ' 1 4!:! , 1 -3 , 5 -0 , 2  
1 739 , 1 444 , 9  4 1 , 9  420 , 8 43 , 8  45 , 6  -3 , 7 о , 1 
2 1 84 , 0  486 , 8 38 , 3  464 , 6 40 , 0  4 1 , 9  -3 , 6 0 , 3  
2670 , 8  525 , 1 35 , 0 504 , 6 36 , 5  38 , 3  -3 , 3  о ,  1 
3 195 , 9  560, 1 3 1 , 8  54 1 , 1 33 , 5  35 , 0  -3 , 2 0 , 4  
3756 , 0  591 , 9 29 , 0 574 , 6  30 , 2  3 1 , 8  -2 , 8  0 , 3  
4347 , 9  620 , 9  26 , 5 604 , 8 27 , 8  29 , 0  -2 , 5 О ,  1 
4968 , 8  647 , 4  24 , 1 632 , 6 25 , 4  26 , 5  - 2 , 4 0 , 3  
56 1 6 , 7  67 1 , 5 22 , 0  658 , 0  22 , 9  24 , 1 -2 , 1 0 , 2  
6287 , 7  693 , 5  20 , 1  680 , 9  2 1 , 9  22 , 0  - 1 , 9 0 , 2  
698 1 , 2  7 1 3 , 6 1 8 , 4 702 , 0  1 9 , 2 20 , 1 - 1 , 7 0 , 2  
7694 , 8  732 , 0  1 6 , 9  72 1 , 2  1 7 , 6  1 8 , 4  - 1 , 5  О ,  1 
8426 , 8  748 , 9  1 5 , 5 738 , 8  1 6 , 2  1 6 , 9  - 1 , 4 0 , 2  
9 1 75 , 7 764 , 4  14 , 3  755 , 0  1 4 , 8 15 , 5  - 1 , 2  0 , 1 
9940 , 1 778 , 7  1 3 , 2 769 , 8  13 , 8  14 , 3 - 1 , 1 о, 1 

1 07 1 8 , 8  79 1 , 9  788 , 6  1 2 , 7 1 3 , 2  - 1 , 0 
1 1 5 10 , 7  796 , 3 1 2 , 2  



� � � � � , � � , 0 - � � 19 01 "J-1 19 .tt � �  I4"" � "'1 "" 1 1  i l� 
= t .tt � :.: � "' 

r:t 
1 1 � о i .со: 1 о. 1 1 

1 
1 .ttф � ... - - - -

u 1 1  1 1  1 1  1 1  
� 1 1 � 1 1  ... :::.::-1:1) � ? О' 

1 0-4 10_6 10-6 

- 2 
- 1 

о 0 , 879 8 , 42 о 
1 0 , 228 0 , 994 0 , 954 1 49 , 700 0 , 877 8 , 24 0 , 29 
2 0 , 456 0 , 981:1 0 , 9 1 1  54 , 300 0 , 875 8 , 07 0 , 56 
3 0 , 684 0 , 982 0 , 868 29 , 000 0 , 874 7 , 89 0 , 8 1  
4 0 , 91 2 0 , 974 0 , 827 1 8 , 340 0 , 872 7 , 7 1  1 , 04 
5 1 , 1 40 0 , 965 0 , 787 1 2 , 9'!0 0 , 87 1  7 , 53 1 , 25 
6 1 , 368 0 , 955 0 , 748 9 , 800 0 , 869 7 , 35 1 , 45  
7 1 , 596 0 , 944 0 , 709 7 , 790 0 , 868 7' 1 6  1 , 63 
8 1 , 824 0 , 931  0 , 672 6 , 430 0 , 866 6 , 97 1 , 80 
9 2 , 052 0 , 9 15  0 , 635 5 , 475 0 , 864 6 , 78 1 ' 95 

1 0  2 , 280 0 , 897 0 , 598 4 , 76() 0 , 863 6 , 58 2 , 09 

-2 
- 1 

о о 0 , 883 0 , 568 4 , 760 0 , 863 1 3 , 45 4 , 58 
1 0 , 5  0 , 1:128 0 , 493 3 , 733 0 , 859 12 , 68 5 , 1 0 
2 1 , 0 0 , 738 0 , 4 10 3 , 1 1 5 0 , 854 1 1 , 65 5 , 50 
3 1 , 5  0 , 560 0 , 3 1 2 2 ,  7 1 1 0 , 850 1 0 , 42 5 , 77 
4 2 , 0  о , 1 28 0 , 1 98 2 , 435 0 , 846 9 , 1 4  5 , 92 
5 2 , 5  2 , 232 -0 , 067 2 , 234 0 , 841 7 , 87 5 , 98 
6 3 , 0  4 , 376 -0 , 080 2 , 085 0 , 837 6 , 72 5 , 93 
7 3 , 5  2 , 324 -0 , 253 1 , 972 0 , 832 5 , 68 5 , 83 
8 4 , 0  2 , 000 -0 , 398 1 , 882 0 , 827 4 , 92 5 , 66 
9 4 , 5  1 , 875 -0 , 530 1 , 8 1 3  0 , 522 4 , 3 1  5 , 46 

1 0  5 , 0  1 , 8 1 7  -0 , 639 1 ' 755 0 , 8 1 7  3 , 86 5 , 2§ 
1 1  5 , 5  1 , 795 -0 , 73 1  1 ' 708 0 , 8 1 2  3 , 48 5 , 05 
1 2  6 , 0  1 , 780 -- 0 , 820 1 , 669 0 , 807 3 , 1 6  4 , 83 
1 3  6 , 5  1 , 800 -0 , 855 1 , 635 0 , 801 2 , 93 4 , 62 
14  7 , 0  1 , 822 -- 0 , 876 1 , 607 0 , 796 2 , 76 4 , 42 
15 7 , 5  1 , 83 1  - 0 , 924 1 , 584 0 , 790 2 , 56 4 , 22 

М. А. Мамонтов 

Бланк численного расчета процесса бокового газоотводного устроАства динамо-статического типа 

"" .... � j ·-с:.. .tt 
1 1  "" � 

1 0  6 

27 , 25 
26 , 90 
26 , 55 
26 , 28 
25 , 92 
25 , 6 1  
25 , 29 
24 , 98 
24 , 68 
24 , 38 
24 , 08 

24 , 08 
23 , 42 
22 , 72 
22 , 1 4  
2 1 , 55 
20 , 83 
20 , 26 
1 9 , 70 
1 9 ,  1 4  
1 8 , 59 
1 8 , 06 
1 7 , 53 
1 7 , 08 
1 6 , 58 
1 6 ,  1 6  
1 5 , 77 

� .tt 
+ -
1 1  

� 

1 
1 , 000 
1 , 000 
1 , 000 
1 , 000 
1 , 00 1  
1 , 00 1  
1 , 002 
1 , 002 
1 , 003 
1 , 004 

1 , 004 
1 , 007 
1 , 0 ) 0  
1 , 0 15 
1 , 02 1  
1 , 027 
1 , 035 
1 , 043 
1 , 052 
1 , 063 
1 , 074 
1 , 086 
1 , 098 
1 '  1 1 1  
1 , 1 25 
1 '  1 40 

� "' .tt 
+ -
1 1  

н 

1 
1 , 000 
1 , 000 
1 , 000 
1 , 000 
1 , 000 
1 , 00 1 
1 , 00 1 
1 , 00 1  
1 , 002 
1 , 002 

1 , 002 
1 , 004 
1 , 006 
1 , 008 
1 , 0 1 1 
1 , 0 1 4  
1 , 0 1 8  
1 , 023 
1 , 028 
1 , 032 
1 , 039 
1 , 045 
1 , 052 
1 , 059 
1 , 066 
1 , 074 

Pk 1 P=k4 

Pk 1 Apk р 

1 

1 43 , 2 1  45 , 00 
44 , 2 1 39 , 60 4 1 , 37 
83 , 8 1  36 , 58 38 , 08 

1 20 , 39 33 , 39 34 , 92 
1 53 , 78 30 , 52 3 1 , 94 
1 84 , 30 27 , 74 29 , 1 0  
2 1 2 , 04 25 , 22 26 , 46 
237 , 26 22 , 65 23 , 90 
259 , 9 1 20 , 39 2 1 , 5 1 
280 , 30 1 8 , 1 6  1 9 , 24 
298 , 46 1 7 , 04 

298 , 46 28 , 51 32 , 60 
326 , 97 20 , 68 24 , 36 
347 , 65 1 2 , 1 7  1 6 , 20 
359 , 82 4 , 1 1  8 , 1 2  
363 , 93 -2 , 1 1  1 , 0 1  
361 , 79 - 7 , 47 -4 , 96 
354 , 32 - 1 1 , 35 -9 , 59 
342 , 97 - 1 4 , 74 - 1 3 , 1 8  
328 , 23 - \ 5 , 83 - 1 4 , 95 
3 1 2 , 40 -16 , 23 - 1 5 , 82 
296, 1 5 - 16 , 07 - 1 5 , 99 
280 , 08 - 1 5 , 63 - 1 5 , 75 
264 , 45 -15 ,  1 6  - 15 , 39 
249 , 29 - 1 3 , 99 - 14 , 58 
235 , 30 - 1 3 , 35 - 1 3 , 76 
22 1 , 95 -12 , 74 - 1 2 , 88 

ПQMS 
j H= Q-K N 

АР D,_2P j D..j н А Н  D,.2H .х 

1 0-6 1 0-6 1 о-4 

0 , 26 0 , 02 
- 3 , 75 о ,  1 2  - 0 , 48 0 , 0 1  
-3 , 63 0 , 34 0 , 1 9  8 ,  1 9  8 , 42 -0 , 47 0 , 03 о 
-3 , 29 о ,  1 3 8 , 38 7 , 72 7 , 95 - 0 , 44 0 ,0 1  о , 1 6  
-3 , 1 6 о ,  1 8 1 6 , 1 0  7 , 30 7 , 5 1 - 0 , 43 0 , 02 0 , 84 
-2 , 98 о ,  1 4  23 , 40 6 , 87 7 , 08 -0 , 4 1  0 , 02 2 , 32 
-2 , 84 0 , 20 30 , 27 6 , 47 6 , 67 - 0 , 39 0 , 0 1  4 , 87 
- 2 , 64 0 , 08 36 , 74 6 , 09 6 , 28 -0 , 38 0 , 0 1  8 , 73 
- 2 , 56 О ,  1 7  42 , 83 5 , 7 1  5 , 90 -0 , 37 0 , 0 1  14 , 1 2  
-2 , 39 О ,  1 2  48 , 54 5 , 35 5 , 53 - 0 , 36 0 , 02 2 1 , 24 
-2 , 27 0 , 07 53 , 89 4 , 99 5 ,  1 7  � 0 , 34 0 , 00 30 , 27 
-2 , 20 58 , 88 4 , 67 4 , 83 -0 , 34 41 , 37 

63 , 55 4 , 49 54 , 69 

1 , 37 0 , 1 9  
- 9 , 33 1 , 08 - 1 , 38 0 , 09 
-8 , 25 О, 10  63 , 55 8 , 26 8 , 87 -1 , 29 -0 , 1 4 54 , 69 
-8 , 1 5 0 , 07 7 1 , 8 1 6 , 97 7 , 58 -1 , 43 -0 , 07 92 , 22 
-8 , 08 0 , 97 78 , 78 5 , 38 6 , 1 5  - 1 , 50 0 , 07 1 4 1 , 9 1  
-7 , 1 1 1 , 1 4 84 , 1 6 3 , 87 4 , 65 - 1 , 43 о ,  1 0 204 , 37 
- 5 , 97 1 , 34 88 , 03 3 , 03 3 , 22 - 1 , 33 0 , 23 279 , 93 
- 4 , 63 1 , 04 9 1 , 06 1 , 27 1 , 89 - 1 , 1 0 0 , 1 6  368 , 6 1  
-3 , 59 92 , 33 0 , 3-4 0 , 79 -0 , 94 0 , 35 470 , 27 
- 1 , 77 92 , 67 -0 , 55 -0 , 1 5  -0 , 59 0 , 1 8 584 , 60 
-0 , 87 92 , 1 2 - 0 , 89 -0 , 74 -0 , 4 1  о ,  1 6  7 1 1 ' 1 6  
-0 , 1 7 9 1 , 23 -1 , 28 - 1 , 1 5  -0 , 25 0 , 08 849 , 4 1  

0 , 24 о , 12  89 , 95 - 1 , 46 - 1 , 40 -0 , 1 7 0 , 07 998 , 76 
0 , .36 0 , 45 88 , 49 - 1 , 62 - 1 , 57 -0 , 1 0 0 , 08 1 1 58 , 62 
0 , 8 1 0 , 0 1 86 , 87 - 1 , 69 - 1 , 67 -0 , 02 0 , 05 1 328 , 42 
0 , 82 85 , 1 8  - 1 , 67 - 1 , 69 0 , 03 -0 , 03 1507 , 6 1  
0 , 88 83 , 5 1 - 1 , 62 - 1 , 66 0 , 00 1 695 , 64 

8 1 , 89 - 1 , 66 1 892 , 0 1  

.х Ф = h V  

А.х D,.2.x ф Ll Ф  

10- 4 

о ,  1 6  0 , 52 о 0 , 37 
0 , 68 0 , 80 0 , 37 0 , 66 
1 , 48 1 , 07 1 , 03 0 , 93 
2 , 55 1 ' 3 1 1 , 96 1 , 20 
3 , 86 1 , 53 3 , 16  1 , 42 
5 , 39 1 ' 73 4 , 58 1 , 63 
7 '  и 1 ' 9 1 6 , 2 1 1 , 82 
9 , 03 2 , 07 8 , 03 1 , 99 

1 1 ' 10  2 , 22 1 0 , 02 2 , 1 4  
1 3 , 32 12 , 1 6 2 , 29 

1 4 , 45 

37 , 53 1 2 , 1 6 31 , 67 1 1 , 80 
49 , 69 12 , 77 4:� . 47 1 2 , 84 
62 ,46  1 3 , 1 0  55 , 95 1 2 , 97 
75 , 56 1 3 , 1 2 69 , 92 1 3 , 1 7  
88 , 68 1 2 , 98 82 , 09 1 3 , 04 

1 0 1 , 66 1 2 , 67 95 , 13 1 2 , 85 
1 1 4 , 33 1 2 , 23 1 07 , 98 1 2 , 45 
1 26 , .16 1 1 , 69 1 20 , 43 1 1 , 97 
1 38 , 25 1 1 , 1 0 132 , 40 1 1 , 39 
1 49 , 35 1 0 , 52 143 , 79 1 0 , 78 
1 59 , 86 9 , 94 154 , 57 1 0 , 24 
1 69 , 80 9 , 39 1 64 , 8 1  9 , 65 
1 79 , 1 9  8 , 81 174 , 46 9 , 1 3 
1 88 , 03 8 , 34 1 83 , 59 8 , 56 
196 , 3 1  1 92 , 15  8 , 1 1  

200 , 26 

Таблица 53 

F= h2 v' = k8 (pk-1) 1 

F AF f1!F 

1 о-• 

-0 ,03 
0 , 34 -0 , 03 

0 , 2 1  0 , 31 --0 , 03 
0 , 52 0 , 28 -0 , 0 1  
0 , 80 0 , 27 -0 , 03 
1 , 07 0 , 24 -0 , 02 
1 , 3 1  0 , 22 - 0 , 02 
1 , 53 0 , 20 -0 , 02 
1 ' 73 о ,  1 8  -0 , 02 
1 , 9 1  0 , 1 6  -0 , 01 
2 , 07 0 , 1 5  -0 , 02 
2 , 22 0 , 13 
2 , 35 

-0 , 30 
1 , 26 -0 , 37 

1 1 , 30 0 , 89 -0 , 29 
1 2 , 1 9  0 , 60 -0 , 27 
1 2 . 79 0 , 33 - 0 , 30 
1 3 , 1 2  0 , 03 - 0 , 1 8  
1 3 , 1 5  -0 , 1 5 - 0 , 1 7  
1 3 , 00 --0 , 32 -0 , 1 2 
1 2 , 68 -0 , 44 -0, 1 0  
1 2 , 24 - 0 , 54 -0 , 06 
] 1 ,  70 -0 , 60 0 , 02 
1 l  ' 1 0  -0 , 58 0 , 00 
1 0 , 52 - 0 , 58 0 , 03 
9 , 94 -� 0 , 55 0 , 00 
9 , 39 -0 , 55 0 , 05 
8 , 84 - 0 , 50 0 , 03 
8 , 34 -·0 ,47 
7 , 87 

l=l+k11Z= 
= J+k•o__E!:_ 

Pk- 1 

1 , 622 
1 , 3 19  
1 , 2 1 6  
1 , 166 
1 , 1 34 
1 , 1 1 3 
1 , 098 
1 , 087 
1 , 078 
1 , 070 

1 , 05 1  
1 , 040 
1 , 030 
1 , 022 
1 , 0 1 7 
1 , 0 12  
1 , 009 
1 , 008 
l , tJ06 
1 , 006 
1 , 005 
1 , 004 
1 , 004 
1 , 004 
1 , 004 



Стра-
Строка ниц а 

53 5 снизу 

54 9 сверху 

1 54 4 сни зу 

1 83 8 с верху 

208 4 снизу 

208 2 снизу 

296 12 свер х у  

308 1 1  снизу 

342 13 снизу 1 

413 7 сверху 

445 2 снизу 

447 7 снизу 

459 1 1  сверху 

Табл. 9 столбец 
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