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Аннотация. Проводится анализ существующих методов решения основной задачи внутрен-
ней баллистики, выбирается наиболее подходящий для вычисления временных функций ос-
новных параметров. На базе выбранного метода реализуется программный комплекс, позво-
ляющий решать основную задачу внутренней баллистики для различных начальных условий. 
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Abstract. In this article, an analysis of existing methods for solving the main problem of internal 
ballistics is carried out, and the most suitable one for calculating the time functions of the main 
parameters is selected. On the basis of the chosen method, a software package is implemented 
that allows you to solve the MPIB for various initial conditions. 
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Решение основной задачи внутренней баллистики (ОЗВБ) является одной из ключевых задач при 

проектировании вооружения. Оно дает проектировщику возможность, с одной стороны – понять, какие 

процессы происходят при выстреле, что необходимо, к примеру, при подборе материалов корпуса 

                                                            
1 © Вагенлейтнер А. О., Шаталин Е. А., Авдеев А. А., 2024. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 

4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

http://u6.s.progorod58.ru/userfiles/picoriginal/img-20140321120234-268.jpg


 

Инжиниринг и технологии. 2024. Т. 9 (2) 
Engineering and Technology. 2024;9(2) Page 2 of 5 

 

снарядов и самого ствола, их расчете на прочность, а с другой стороны – получить числовые значения 

сил, действующих на боеприпас на протяжении выстрела, что может послужить начальными данными 

при расчете механизмов взрывателя на безопасность и взводимость. 

В настоящее время единого и удобного программного комплекса для решения ОЗВБ не суще-

ствует. Представлен достаточно разрозненный материал, как в части методов решения, так и в исполь-

зуемых программных средах. Проектировщики ствольной артиллерии решают данную задачу относи-

тельно перемещения снаряда и длины канала ствола орудия. При проектировании же взрывателей и их 

механизмов предпочтительнее решать ОЗВБ относительно времени, поскольку тогда появится возмож-

ность анализировать действие различных механических узлов в динамике.  

Готовые программные комплексы с пользовательским интерфейсом представлены в основном 

закрытыми программами для практического применения и основаны на более грубых методах, со зна-

чительной долей использования эмпирических зависимостей.  

Исходя из вышесказанного, было предложено обобщить существующие методы решения ОЗВБ, 

выбрать наиболее подходящий для получения требуемых выходных характеристик, с учетом его до-

статочной точности и возможности программной реализации. 

На сегодняшний день основными методами решения ОЗВБ являются [1]: 

‒ точный метод. Позволяет получить самые точные характеристики выстрела, однако требует 

определенных допущений и сложного математического аппарата. Сложно реализуем в программной 

среде; 

‒ эмпирические методы решения. Решают основное уравнение движения снаряда с использова-

нием зависимостей, полученных опытным путем. Характеризуются достаточно большими погрешно-

стями; 

‒ табличные методы решения. Часто применяются на практике, поскольку позволяют быстро 

производить нужные вычисления. Заключаются в применении таблиц или простых формул эмпириче-

ского происхождения; 

‒ численные методы. Позволяют решать систему дифференциальных уравнений, вычисляя по-

следовательно каждое следующее значение переменной на основе предыдущего. Обладают наиболь-

шей универсальностью, поскольку применимы к любой гипотезе о характере сгорания пороха, закону 

сопротивления движению и т.д. Дают достаточно точные результаты.  

Таким образом, численный метод наиболее применим для решения поставленной задачи в совре-

менных условиях. В данной работе был выбран численный метод Рунге – Кутты четвертого порядка 

[2], поскольку он является наиболее простым для программной реализации и способен обеспечить до-

статочную точность расчетов.  

Основой разрабатываемого программного комплекса будет служить система обыкновенных 

дифференциальных уравнений относительно переменной t [3, 4]. 

;
dl

dt
=   

;
k

dz p

dt I
=  

;
d sp

dt q


=


      (1) 

( ) ( )2 1
1 2 3 1 1 ;г

k

dp p f k p
z z

dt l l s I f

      
=    +  +  +  − − +      

+      

 

( )21 2 3
.

k

z z pd
k

dt I

+  +  
=  

Приведенный математический аппарат был реализован в программной среде MatLab (MATrix 

LABoratory – матричная лаборатория) [5]. По обилию функций и скорости вычислений MatLab превос-

ходит большинство подобных систем и является бесспорным лидером в области численных расчетов 

и математического моделирования различных систем и устройств. Кроме того, в данной среде широко 

представлены встроенные функции для решения систем дифференциальных уравнений (ДУ) 
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различными методами. Присутствует также возможность создания пользовательского интерфейса для 

удобства дальнейшей работы с программой. 

Программный комплекс будет состоять из следующих частей: 

1) основной блок ввода исходных данных для системы ствол – снаряд – заряд; 

2) блок расчета предварительного периода (до начала движения снаряда); 

3) блок расчета первого пиродинамического периода до момента, когда сгорит метательный заряд; 

4) подпрограмма выхода из первого пиродинамического периода при достижении относитель-

ной толщины сгоревшего слоя z = 1; 

5) блок расчета второго пиродинамического периода до момента, когда снаряд покинет канал 

ствола, выйдя за дульный срез; 

6) подпрограмма выхода из второго баллистического периода при достижении снарядом дуль-

ного среза. 

Программный пакет Matlab дает возможность создать приложение, которое позволит решать 

ОЗВБ пользователям без обращения к программированию. При разработке приложения упор произво-

дился именно на удобство работы и на простоту интерфейса. Главное рабочее окно программы ком-

плекса представлено на рис. 1. 

При запуске приложение считывает созданные заранее библиотеки данных орудий и порохов,  

а также позволяет добавлять новые в процессе работы. 

По окончании работы программа графически выводит баллистические кривые для первого  

и второго периодов с возможностью их совместного рассмотрения на одном графике (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Главное рабочее окно приложения 

 

 

Рис. 2. Графическое отображение зависимостей баллистических параметров от времени для гаубицы Д-30 
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Выходные параметры, полученные при решении ОЗВБ, в большей мере совпадают с выходными 

параметрами от других способов решений, при различиях до 15 %, что позволяет утверждать о пра-

вильности функционирования алгоритма расчета. Сравнение параметров представлено на рис. 3, где 

сплошной линией отображено решение по предлагаемой методике, пунктирной линией – решение по 

МГТУ, а штрих-пунктирной линией – классическое решение. 

 

 

 

Рис. 3. Сравнение выходных параметров решения ОЗВБ различными методиками 

 

В результате проделанной работы был подобран математический аппарат для решения ОЗВБ, 

получена система ДУ при аргументе t и произведен расчет необходимых характеристик в среде MatLab. 

Практическое применение предлагаемой методики проиллюстрировано примером расчета давления  

и скорости для 122-мм гаубицы Д-30, который в дальнейшем может быть использован для динамиче-

ского анализа механизмов взрывателя при выстреле. 
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