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Velocity Measuring Tool of Projectile in the Barrel: 
Experimental Research Results of the Valid Layout


Важливе значення в процесах створення, модернізації, випробування та експлуата-
ції сучасних зразків вогнепальної зброї мають дані стосовно балістичних елемен-


тів пострілу — залежності тиску P(t) порохових газів та швидкості V(t) снаряда від 
часу t його руху в каналі ствола. Можливості застосування відомостей щодо баліс-
тичних елементів пострілу під час створення новітніх зразків зброї, поточного кон-
тролю технічного стану вогнепальної зброї та за вирішення інших завдань деталь-
но розглянуто в [1—4].


Для визначення залежності V(t) може бути застосований лазерний допплерів-
ський засіб вимірювання (ЗВ), принципи побудови та конструкція якого запропоно-
вані в роботі [5]. У ній же викладено результати дослідження працездатності по-
двійної диференційної схеми лазерної допплерівської анемометрії, а також запро-
поновано математичну модель такого ЗВ. У спектрі змінної складової фотоструму 
ЗВ присутня складова з частотою F f v c= −( )2 cos cos /α β , яка є стійкою до просто-
рової неузгодженості зондувальних променів на поверхні снаряда (тут f  — частота 
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Розглянуто детальну методику і результати експери-
ментальних досліджень діючого макета засобу вимірюван-
ня швидкості руху снаряда в каналі ствола. Проведено до-
слідження оптичної якості світлоповертального покрит-
тя та його впливу на балістичні характеристики снаряда. 
Отримано криві швидкості руху снаряда на діючому макеті 
засобу вимірювання та проведено їх аналіз.


The work is devoted to the consideration of the methodology of 
experimental research of velocity measuring tool of the projectile in 
the barrel. The content of individual stages of conducting research is 


lope in the coating of the front part of the projectile provides an ef-


increase of the mass and dimensions of the projectile, wich caused 


not exceed, in accordance 0,10% and 0,025% of its output mass and 


during of movement in barrel.
The velocity projectile curves were carried by experimentally on 


an valid layout of the measuring tool , and their analysis was car-


ser Doppler anemometry to measure the velocity of the projectile in 


velocity corresponds to the expected nature of the increase veloci-
ty of the projectile in the barrel of velocity measuring tool. The ad-
equacy of the mathematical model of the measurement tool which 
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лазерного випромінювання, v — швидкість руху сна-
ряда, �, � — кути падіння зондувальних променів 
на поверхню снаряда, c — швидкість розповсюджен-
ня електромагнітних коливань у середовищі).


Аналіз джерел похибок ЗВ швидкості руху снаря-
да проведено в роботі [6]. Структурна схема, принци-
пи опрацювання вимірювальної інформації та алго-
ритмічні основи функціонування ЗВ швидкості руху 
снаряда в каналі ствола розглянуто в статтях [7, 8].


Однак обґрунтовані висновки щодо принципо-
вої можливості створення та застосування сучас-
ного лазерного допплерівського ЗВ швидкості ру-
ху снаряда в каналі ствола можна зробити лише 
за результатами більш ретельних експерименталь-
них досліджень його діючого макета. Отже, постає 
актуальне завдання з реалізації експериментальних 
дослід жень, спрямованих на вивчення особливостей 
визначення швидкості руху снаряда запропонова-
ним засобом вимірювання. 


Ця стаття завершує низку публікацій [5—8], 
у яких відображено результати пошукового етапу 
створення розглянутого ЗВ. 


Мета статті — розгляд методики експеримен-
тальних досліджень засобу вимірювання швидкості 
руху снаряда в каналі ствола та обговорення їх ре-
зультатів.


ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ


План проведення експериментальних досліджень 
містить такі етапи:


дослідження оптичної якості світлоповертально-
го покриття (СПП);


дослідження впливу СПП на балістичні характе-
ристики снаряда;


отримання кривих швидкості руху снаряда 
на діючому макеті ЗВ та їх аналіз. 


Діючий макет ЗВ, устрій та параметри якого деталь-
но розглянуті у [5], складається з оптичної, механічної 
та електронної частин. 


До оптичної частини макета ЗВ входять джерело ла-
зерного випромінювання, оптичний коліматор, оптич-
ний відбивач та світлоподільна призма. Для спрямуван-
ня лазерних променів на поверхню снаряда використа-
но систему дзеркал.


До механічної частини макета ЗВ входять елементи, ро-
бота яких імітує рух снаряда в каналі ствола. Для при-
ведення снаряда в рух використано енергію стиснено-
го повітря, яке нагнітається у резервуар. Конструкція 
механічної частини передбачає можливість варіюван-
ня швидкості руху снаряда внаслідок керованого змі-
нювання тиску повітря у резервуарі. За еквівалент 
снаряда застосовано поршень із алюмінієвого сплаву.


До електронної частини макета ЗВ входять цифровий 
осцилограф, фотоприймач, а також блок електроживлен-
ня та управління власного виготовлення.


Виконання умови забезпечення працездатності 
подвійного диференційного методу лазерної доп-
плерівської анемометрії [9] потребує нанесення 
на оживальну поверхню снаряда СПП. Внаслідок 
застосування світловідбивальних елементів (мік-
росклокульок або тетраїдних мікропризм) основ-
на потужність світла, що падає на оживальну по-
верхню снаряда, відбивається у напрямку, зворот-
ному до напрямку падіння зондувальних проме-
нів. Діаграма розсіювання когерентного лазерного 
випромінювання на СПП у дальній зоні дифракції 
є хаотичною сукупністю локальних максимумів, яку 
можна спостерігати, наприклад, на поверхні екрана. 
Світлоповертальне покриття можна наносити на по-
верхню як фарбуванням (світлоповертальною фар-
бою), так і приклеюванням світлоповертальної плів-
ки. Виходячи із цього, під час проведення експери-
менту було використана СПП двох типів:


 � світлоповертальна фарба, яка виготовлялася 
непромисловим способом та складалася із світло-
повертальних елементів (мікросклокульок із серед-
нім розміром близько 200 мкм) та прозорої клейо-
вої основи зі згущувачем;


 � світлоповертальна плівка промислового виго-
товлення із розміром мікросклокульок 50 мкм.


Дослідження оптичної якості 


світлоповертального покриття


На цьому етапі експерименту контролювалася 
якість світлоповертальної фарби, яка виготовлялася 
непромисловим способом та наносилася на поверх-
ню снаряда. Для цього на снаряд 1 (рис. 1) із нане-
сеною на нього світлоповертальною фарбою спрямо-
вували випромінювання від лазера (на рис. 1 не по-


Рис. 1. Експеримент з контролю якості 
світлоповертальної фарби


Fig. 1. Experiment on quality control  
of the reciprocal paint
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казаний) та отримували картину 2 розподілу випро-
мінювання, відбитого на екран.


Збільшене зображення відбитого на екран ви-
промінювання наведено на рис. 2.


Як свідчать результати цієї частини експеримен-
ту, світлоповертальна фарба непромислового виго-
товлення характеризується цілком прийнятним зна-
ченням коефіцієнта світлоповернення, оскільки су-
купність локальних максимумів забезпечує яскра-
вість поверхні екрана, яка є цілком достатньою для 
реєстрації сигналу.


Як зазначено вище, під час проведення цього ета-
пу експериментальних досліджень було використа-
но світлоповертальну фарбу обмеженої якості (тобто 
з порівняно великим середнім розміром світлоповер-
тальних елементів і дещо неоднорідною їх формою). 
Однак за практичної реалізації ЗВ доцільно викорис-
товувати світлоповертальну фарбу промислового ви-
робництва з більш високою якістю (тобто із меншим 
середнім розміром світлоповертальних елементів од-
норідної кулькоподібної форми). Еквівалентом такої 
світлоповертальної фарби є світлоповертальна плів-
ка [10] промислового виробництва зі середнім діамет-
ром мікросклокульок 50 мкм, яка також використову-
валася за проведення експерименту. На рис. 3 наве-
дено зображення картини відбитого від такої світ-
лоповертальної плівки на екран лазерного випромі-
нювання. Із рис. 3 можна побачити, що використан-
ня менших за розміром світлоповертальних елементів 
однорідної форми призводить до збільшеної кількості 
концентрованих локальних максимумів, до підвищен-
ня коефіцієнта світлоповернення і, зрештою, до зрос-
тання світлового потоку відбитого випромінювання.


Результати цього етапу досліджень свідчать, 
що світлоповертальна фарба, нанесена на снаряд, збе-
рігає свої властивості світлоповернення. Для збіль-
шення концентрації локальних максимумів на апер-
турі фотоприймача доцільно використовувати СПП 
на основі мікросклокульок малого діаметра та од-
норідної форми.


Дослідження впливу світлоповертального 


покриття на балістичні характеристики снаряда


На цьому етапі експерименту досліджено відхи-
лення основних балістичних характеристик снаря-
да: його маси і розміру, — від номінального зна-
чення внаслідок нанесення світлоповертального по-
криття.


Для перевірки маси та товщини шару світлопо-
вертальної фарби її було нанесено рівним шаром 
на папір площею 0,025 м2. Встановлено, що товщи-
на шару світлоповертальної фарби складає близько 
310 мкм, маса — 0,9 г.


Отже, маса СПП за діаметра мікросклокульок 
200 мкм (ураховуючи, що площа його нанесення від-
повідає площі оживальної частини снаряда) для по-
ширених видів боєприпасів приблизно становитиме:


 � 4,6 мг для кулі 9 мм патрона ПМ, що складає 
0,075 % від номінального значення його маси;


 � 4,1 мг для кулі 5,45 мм АК-74 (7Н6), що відпо-
відає 0,10 % від номінального значення його маси;


 � 9,4 мг для кулі 7,62 мм СВД (ЛПС), що складає 
0,11 % від номінального значення його маси.


При цьому збільшення довжини для тих са-
мих поширених видів боєприпасів з урахуванням  


Рис. 2. Збільшене зображення випромінювання, 
відбитого на екран від світлоповертальної фарби
Fig. 2. A larger image of the radiation reflected on the 


screen from the retro-reflective paint


Рис. 3. Лазерне випромінювання, відбите  
від світлоповертальної плівки
Fig. 3. Laser radiation reflected  


from the retro-reflective film
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товщини шару світлоповертальної фарби 310 мкм, 
становитиме:


 * для кулі 9 мм патрона ПМ — 0,025 % від но-
мінального значення її довжини; 


 * для кулі 5,45 мм АК-74 — 0,012 % від номі-
нального значення її довжини; 


 * для кулі 7,62 мм СВД — 0,011 % від номіналь-
ного значення її довжини.


Такі відхилення маси і довжини є значно менши-
ми, ніж параметри звичайного технологічного роз-
киду маси і розмірів снарядів (куль) у процесі їх ви-
готовлення [11]. Ці дані дають підставу стверджува-
ти, що зміна маси та розмірів снаряда, зумовлена на-
несенням на нього СПП, не чинить суттєвого впливу 
на його балістичні характеристики.


Отримання кривих швидкості 


руху снаряда на діючому макеті 


засобу вимірювання та їх аналіз


Методика проведення цього етапу експерименталь-
них досліджень включає підготовку діючого макета 
ЗВ до проведення вимірювань, отримання вимірюваль-
ної інформації стосовно швидкості руху снаряда у ка-
налі ствола та опрацювання експериментальних даних.


Підготовка діючого макета ЗВ до проведення вимі-
рювань полягає у налаштуванні його оптичної й ме-
ханічної частин, а саме, відтворенні бази оптичної 
схеми, спрямуванні лазерних променів на поверхню 
снаряда, визначенні кутів � і � зондування поверх-
ні снаряда, створенні заданого тиску в резервуарі, 
а також у налаштуванні осцилографа та відповід-
них електричних і механічних з’єднань.


Проведення експерименту передбачає форму-
вання заданого закону руху снаряда у каналі ствола 
та реєстрацію вимірювального сигналу з виходу фо-
топриймача за допомогою цифрового осцилографа.


Під час проведення експерименту певні пара-
метри елементів оптичної й механічної частин для 
кожного «пострілу» варіювалися. До змінюваних па-
раметрів належать: 


 � частота лазерного випромінювання f;
 � кути спрямування лазерних променів � і �;
 � тиск у резервуарі P.


Відповідно до технічних можливостей експе-
риментальної установки її параметри варіюва-
лися у таких діапазонах: P � (500 � 1500) кПа, 
f1 � 0,474 ПГц , f2 � 0,564 ПГц (червоний та зелений 
лазери); � � (0,5 � 1)°; � � (1 � 1,5)°.


Варіювання параметрів елементів оптичної й механіч-
ної частин дає можливість дослідити адекватність мате-
матичної моделі ЗВ, отриманої у [5], та її застосов-
ність у широкому діапазоні швидкостей руху снаряда. 
Дійсно, за варіювання тиску P формуються різні закони 


збільшення швидкості руху снаряда, що може бути іденти-
фіковано за ходом отриманих експериментально кривих 
швидкості. Окрім того, за незмінного значення тиску P, 
але за різних значень частоти лазерного випромінювання 
f та кутів зондування �, 	, змінюється реєстрований доп-
плерівський зсув частот, але водночас відповідних змін 
набуває й коефіцієнт F f v c= −( )2 cos cos /α β


 
[5], 


який у такому випадку визначається за параметра-
ми експериментальної установки і слугує для по-
дальшого розрахунку миттєвих значень швидкості 
руху снаряда. Отже, за ступенем збігу декількох кри-
вих швидкос ті, які визначаються на основі експеримен-
тальних даних для допплерівського зсуву частот, мож-
на судити щодо адекватності математичної моделі ЗВ, 
отриманої теоретичним шляхом.


Результатами цього етапу експерименту є зареєстро-
вані вимірювальні сигнали у виді дискретних значень 
напруги фотоструму на виході фотоприймача. За опра-
цювання експериментальних даних здійснено перехід 
від масивів миттєвих значень напруги фотоструму 
безпосередньо до залежностей швидкості руху сна-
ряда від часу за методикою, викладеною у [7, 8], тоб-
то обчислено значення швидкості руху для відпо-
відних моментів часу. Приклади отриманих кривих 
швидкості руху снаряда подано на рис. 4. На ньо-
му криву 1 отримано для найбільш динамічного розгону 
снаряда, криву 5 — для найменш динамічного, а криві 
2, 3, 4 зареєстровані для незмінюваної динаміки розгону 
снаряда, але за варійованих значень частоти лазерного 
випромінювання f та кутів зондування �, �.


Аналіз отриманих даних дозволяє зробити такі 
вис новки:


 � практично підтверджено наявність стійкого ви-
мірювального сигналу та можливість його реєстрації 
й опрацювання за умов варіювання закону наростання 
швидкості снаряда;


 � вид отриманих кривих відповідає очікуваному 
характеру наростання швидкості руху снаряда у каналі 
ствола для такої конструкції діючого макета ЗВ;


Рис. 4. Графіки залежності швидкості руху снаряда 
у каналі ствола від часу


Fig. 4. Charts of the dependence of the speed 
of the projectile in the barrel channel from time
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 � наявність просторової неузгодженості лазерних 
променів на поверхні снаряда на окремих ділянках йо-
го руху не призводить до падіння відношення «сигнал/
завада» до рівнів, які ускладнюють реєстрацію сигналу 
на виході фотоприймача;


 � обсяг вимірювальної інформації є достатнім для 
опрацювання сигналу та визначення залежностей швид-
кості руху снаряда як функції часу;


 � збіг кривих, отриманих за незмінного значення 
тиску P, але за різних значень частоти лазерного випро-
мінювання f та кутів зондування �, �, свідчить стосов-
но адекватності математичної моделі ЗВ [5], отриманої 
теоретичним шляхом. Деяка неістотна розбіжність кри-
вих зумовлена обмеженими можливостям експеримен-
тальної установки та може бути пояснена як наявністю 
похибок визначення кутів �, � і відхиленням частоти 
f джерела лазерного випромінювання від його паспорт-
ного значення, так і неточністю задавання закону руху 
снаряда внаслідок дії стисненого повітря.


ВИСНОВКИ


Проведено експериментальне дослідження дію-
чого макета засобу вимірювання, яке підтвердило мож-
ливість практичного застосування подвійної диферен-
ційної схеми лазерної допплерівської анемометрії 
для визначення закону збільшення швидкості руху 
снаряда у каналі ствола.


Встановлено, що застосування світлоповертальних 
фарби і плівки під час покриття оживальної частини 


снаряда забезпечує ефект світлоповернення, достатній 
для реєстрації допплерівського зсуву частот. Для збіль-
шення концентрації локальних максимумів на аперту-
рі фотоприймача доцільно використовувати світлопо-
вертальне покриття на основі мікросклокульок малого 
діаметра (до 50 мкм) та однорідної форми. 


Показано, що відносне збільшення маси та роз-
мірів снаряда, спричинені нанесенням світлоповер-
тального покриття на його оживальну частину, за-
лежно від типу снаряда не перевищують відповідно 
0,10 % та 0,025 % від його вихідних маси і довжини. 
Отже, ефект від збільшення маси та розмірів снаря-
да є нехтовно малим і не спроможний чинити по-
мітного впливу на його балістичні характеристики 
під час руху в каналі ствола.


Отримано криві швидкості руху снаряда у каналі 
ствола, за якими встановлено стійкість вимірювально-
го сигналу на ділянках із просторовою неузгодженістю 
лазерних променів на поверхні снаряда. Установлено, 
що вид отриманих експериментально кривих швидкос-
ті відповідає очікуваному характеру збільшення швид-
кості руху снаряда в каналі ствола дослідного макета. 
Підтверджено адекватність математичної моделі засобу 
вимірювання, отриманої теоретичним шляхом.


Результати досліджень можуть бути покладені 
в основу подальших робіт зі створення засобу вимі-
рювання швидкості руху снаряда у каналі ствола, який 
дозволить визначати балістичні елементи пострілу екс-
периментальним шляхом.
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МЕТОД ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ КАНАЛІВ СТВОЛІВ ТА БОЄПРИПАСІВ 
НА ОСНОВІ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ХАРАКТЕРИСТИК БАЛІСТИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПОСТРІЛУ 


 
Проведено аналіз сучасних методів діагностування технічного стану каналів стволів та боєприпасів до 


вогнепальної зброї. Запропоновано перспективний метод діагностування, визначено його зміст. Обґрунтовано 
потребу у встановленні зв’язку між технічним станом каналів стволів та боєприпасів і характеристиками 
балістичних елементів пострілу. Визначено за доцільне розв’язування рівнянь внутрішньої балістики 
чисельним методом для моделювання перебігу процесу пострілу за наявності дефектів каналів стволів і 
боєприпасів. Розглянуто принципи побудови різницевої схеми.  


К л ю ч о в і  с л о в а: канал ствола, боєприпаси, технічний стан, балістичний елемент пострілу, 
діагностування, дефект каналу ствола, рівняння внутрішньої балістики, різницева схема, чисельний метод. 


 
Постановка проблеми. Важливою складовою ефективного застосування вогнепальної зброї та 


боєприпасів є контроль їх технічного стану в ході експлуатації. Так, велике значення мають дані про 
технічний стан каналів стволів (КС) та порохових зарядів боєприпасів.  


Відхилення внутрішніх геометричних параметрів КС, наприклад, при їх зношуванні або роздутті, 
призводить до безповоротної втрати частини енергії порохових газів при пострілі. Внаслідок цього 
початкова швидкість снаряда зменшується, і при її падінні до значень, що виходять за допустимі 
межі, ресурс КС вважається вичерпаним [1, 2]. Окремий інтерес викликає не тільки діагностування 
технічного стану КС, а й можливість прогнозування його залишкового ресурсу. Особливо цінними 
дані про технічний стан КС можуть виявитися для зразків вогнепальної зброї з обмеженим ресурсом, 
з порівняно високою закупівельною вартістю, а також для зразків, стосовно яких висуваються 
підвищені вимоги до підтримання балістичних елементів пострілу в заданих межах (наприклад, 
артилерійські системи, снайперська та протитанкова зброя, кінетична зброя несмертельної дії). 


Важливим завданням є контроль технічного стану боєприпасів, що надійшли з довготривалого 
зберігання, пошкоджені або навіть із бракованих партій. Під час довготривалого зберігання 
боєприпасів, особливо внаслідок порушення його режиму, змінюються енергетичні характеристики 
порохового заряду та швидкість його горіння. Застосування таких боєприпасів призводить до 
відхилення початкової швидкості снаряда, а в окремих випадках – і до небезпечного зростання 
максимального тиску порохових газів у каналі ствола, що може бути причиною виходу з ладу зразка 
озброєння та травмування особового складу.  


На цей час методи експлуатаційного контролю озброєння полягають, головним чином, у 
використанні серії військових калібрів (прохідних, непрохідних, бракувальних). Деякі методи 
ґрунтуються на окомірному способі (застосування тіньових трикутників та кілець тощо) [3, 4]. 
Експлуатаційний контроль боєприпасів полягає в їх візуальному огляді (а в певних випадках – у 
зважуванні снарядів) за умов перебування на довгостроковому зберіганні або з причин порушення 
правил зберігання та експлуатації. У разі наявності відхилень від норми можуть проводитись 
лабораторні та полігонні випробування [5]. Слід відзначити, що на сьогодні в Україні залишилась 
лише одна спеціальна військова лабораторія, яка здатна перевіряти боєприпаси.  


Технічна база для виконання контролю морально та технічно застаріла, дозволяє лише 
констатувати поточний стан і не здатна забезпечити його прогнозування [6]. Таким чином, відомі 
методи і засоби діагностування технічного стану КС та боєприпасів до ствольних систем є 
малоефективними з погляду на достовірність, оперативність, а іноді й економічність, оскільки 
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грунтуються на застарілих принципах та передбачають застосування засобів вимірювань обмеженої 
точності. 


Також зауважимо, що обидва різні за своєю природою явища: зношування (роздуття) КС та 
деградація порохового заряду, можуть призвести до спадання дульної швидкості снаряда. З огляду на 
це значний практичний інтерес становить діагностування причини зниження дії порохових газів на 
снаряд: чи то через геометричні відхилення КС, чи внаслідок застосування боєприпасів незадовільної 
якості. Можливості вирішення цього завдання на основі відомих методів оцінювання технічного 
стану вкрай обмежені. 


Тим самим створюється проблемна ситуація, яка полягає у невідповідності можливостей існуючих 
методів і засобів діагностування зростаючим потребам практики. Тому удосконалення системи 
експлуатаційного вимірювального контролю параметрів зброї та боєприпасів є актуальним 
завданням. 


Одним з перспективних напрямів удосконалення експлуатаційного контролю озброєння є 
реалізація діагностування технічного стану каналів стволів та боєприпасів на основі аналізу 
балістичних елементів пострілу. 


Аналіз публікацій. Рівняння внутрішньої балістики [7, 8] встановлюють зв’язок між миттєвими 
значеннями балістичних елементів пострілу (БЕП), а саме: l  – шляхом снаряда у КС від початку його 
руху; v  – швидкістю руху снаряда відносно КС;   – відносним об’ємом порохового зерна, що 
згорів, та p  – середнім тиском порохових газів на снаряд і стінки КС у заснарядному просторі. 
Найбільш доцільним для діагностування технічного стану КС та боєприпасів є застосування 
залежностей тиску порохових газів P(t), P(l) та швидкості руху снаряда V(t), V(l) у функції часу t  або 
шляху l його руху в КС. 


Опису методів і засобів експериментального визначення БЕП присвячена значна кількість 
публікацій. Наприклад, у працях Н. П. Медведевої [9] досконало викладено методи вимірювання 
тиску порохових газів усередині КС. У працях [10–12] питання експериментального визначення БЕП 
також дістали ґрунтовного відображення. Втім у цих джерелах не розкрито зв’язок між БЕП та 
типовими дефектами каналів стволів і боєприпасів. 


Опису методів і засобів визначення БЕП шляхом вимірювань тиску порохових газів і швидкості 
руху снаряда присвячені праці [13, 14]. Однак у цих джерелах не отримали розвитку науково-
методичні основи аналізу і інтерпретації результатів таких вимірювань для встановлення виду і 
ступеня прояву дефекту КС або боєприпасів.  


Таким чином, огляд джерел інформації свідчить про те, що у відомій літературі не дістали 
висвітлення методичні основи діагностування технічного стану КС та боєприпасів, які базуються на 
аналізі експериментально отриманих кривих для балістичних елементів пострілу. 


Метою статті є викладення та обґрунтування методу діагностування технічного стану каналів стволів 
вогнепальної зброї та боєприпасів до неї, який ґрунтується на експериментальному отриманні та аналізі 
характеристик балістичних елементів пострілу. 


Виклад основного матеріалу. Вигляд кривих БЕП P(t), V(t) визначається параметрами перебігу 
процесу пострілу, зокрема геометричними характеристиками КС, а також енергетичними 
характеристиками порохового заряду і швидкістю його горіння [15]. Таким чином, між 
геометричними характеристиками КС та характеристиками порохового заряду і виглядом кривих для 
БЕП існує певний зв’язок.  


Вважатимемо номінальним перебіг процесу пострілу, якщо він здійснюється за номінальних 
значень умов заряджання (із застосуванням технічно справного КС та боєприпасів) і нормальних 
атмосферних умов. Такому процесу пострілу відповідають номінальні криві для БЕП Pn(t), Vn(t). 


Зміна технічного стану КС та боєприпасів веде до відхилення умов заряджання і зміни параметрів 
перебігу процесу пострілу, що можна спостерігати за зміною вигляду відповідних кривих Pд(t), Vд(t) 
відносно кривих Pn(t), Vn(t). 


Як показує попередній аналіз, певним дефектам КС відповідають пов’язані з ними відхилення 
кривих Pд(t), Vд(t). Наприклад, на рис. 1 роздуття КС внаслідок прориву порохових газів і втрати 
частини їх енергії призводить до спадання тиску порохових газів (“провал” кривої Pд(t) відносно 
Pn(t)) на ділянці, що відповідає місцю розташування такого дефекту. Відповідні зміни (див. рис. 2) 
спостерігатимуться й на кривій Vд(t) (“завал” кривої від початку ділянки роздуття). Аналогічні 
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міркування є справедливими й для випадків зношування КС та застосування боєприпасів із 
пороховим зарядом, що почав деградувати. 


Кожний з дефектів, які ідентифікують (наприклад, роздуття, зношування КС, зменшення сили 
пороху, зростання швидкості горіння пороху), характеризується відповідними характерними 
ознаками, а масштаб відхилення визначає ступінь прояву дефекту. 


 


  
Рис. 1. Залежності P(t) за наявності роздуття 


в казенній частині КС 
 


Рис. 2. Залежності V(t) за наявності роздуття  
в казенній частині КС 


 
 
Таким чином, за виглядом кривих Pд(t), Vд(t), а точніше – за характером та ступенем відхилень цих 


кривих від номінальних кривих Pn(t), Vn(t) можна встановити характер та місце знаходження дефекту 
КС або характер і ступінь деградації порохового заряду. 


Для отримання об’єктивних даних про реальні БЕП Pд(t), Vд(t), що відповідають поточному 
технічному стану КС і боєприпасів, потрібна реалізація їх визначення шляхом вимірювань [17]. Для 
таких вимірювань можуть бути застосовані як засоби вимірювання миттєвих значень тиску порохових 
газів, так і засоби вимірювання миттєвих значень швидкості руху снаряда, принципи побудови і 
характеристики яких детально розглянуті у працях [9, 16, 17].  


Номінальні криві Pn(t), Vn(t) можуть бути визначені як експериментальним шляхом (реєстрація 
кривих для БЕП при здійсненні пострілу за наявності технічно справних КС і боєприпасів), так і 
розрахунковим методом (як розв’язок рівнянь внутрішньої балістики за номінальних значень умов 
заряджання). 


Ключовим питанням для практичної реалізації такого методу діагностування залишається 
встановлення залежностей між видом дефекту КС (боєприпасів) і ступенем його прояву та виглядом 
кривих P(t), V(t). Такі залежності можуть бути встановлені на основі розв’язування системи рівнянь 
внутрішньої балістики за умови інтеграції до неї виразів, які моделюють відхилення відповідних 
геометричних параметрів КС та енергетичних параметрів порохового заряду. 


Система рівнянь внутрішньої балістики [7] складається з таких рівнянь. 
 
1. Основного рівняння піродинаміки (рівняння перетворення енергії) 
 


2


2
)( mvfllps 



  ,                                                 (1) 


 
де s  – площа поперечного перерізу каналу ствола (включаючи нарізи); l  – зведена довжина 


вільного об’єму камори; f  – сила пороху;   – маса порохового заряду;   – параметр розширення 
порохових газів;   – коефіцієнт урахування другорядних робіт (коефіцієнт фіктивності маси); m  – 
маса снаряду. 


 
2. Рівняння, що виражають закон горіння пороху: 
 


)1( zxz   ;                                                                 (2) 
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puu
dt
de


1 ;                                                                   (3) 


 
1


1 1
1 1


;Sd xu p u p
dt A e

    ,                                                    (4) 


 
де  ,   – геометричні характеристики порохового зерна; z  – відносна товщина шару порохового 


зерна, що згоріло; u  – швидкість горіння пороху; 1u  – швидкість горіння пороху за атмосферного 


тиску; e  – товщина шару порохового зерна, що згоріло; 1e  – половина початкової товщини зводу 
пороху;   – відносна поверхня порохового зерна. 


 
3. Рівняння руху снаряда каналом ствола: 
 


dlv l ;
dt


    
2


2 . 
d ll
dt


                                                    (5) 


 
Аналітичний шлях розв’язання рівнянь внутрішньої балістики передбачає виконання складних 


перетворень, прийняття припущень та застосовування спрощень, що веде до обмеженої точності 
отриманих результатів. Тому аналітичні розв’язки рівнянь внутрішньої балістики є наближеними.  


З огляду на можливості сучасних засобів обчислювальної техніки, доцільним є розв’язування 
рівнянь внутрішньої балістики чисельним шляхом. Він дозволяє отримати розв’язки із заданою 
точністю, яка визначатиметься розміром кроку інтегрування за часом та точністю підготовки 
вихідних даних. Чисельним методам можна віддати перевагу і в таких складних випадках, коли, 
наприклад, один або декілька параметрів змінюються у процесі пострілу (наприклад, змінним є 
перетин каналу ствола внаслідок його роздуття або зношування), що вкрай важко врахувати при 
застосуванні аналітичних методів. 


Однак відомі чисельні методи розв’язування рівнянь внутрішньої балістики не адаптовані до 
випадків моделювання дефектів зброї, оскільки не дозволяють ураховувати втрати порохових газів 
внаслідок їх прориву. Тому доцільним є подальший розвиток чисельних методів у цьому напряму. 


За основу при побудові різницевої схеми для чисельного розв’язування рівнянь внутрішньої 
балістики у статті застосовано підхід, запропонований М. Є. Серебряковим [7].  


Для побудови різницевої схеми слід виконати такі операції:  
– визначити перелік шуканих елементів пострілу; 
– визначити перелік змінних, що входять до рівнянь внутрішньої балістики; 
– сформувати перелік умов заряджання, які є вихідними даними для моделювання процесу 


пострілу; 
– визначити початкові умови для першого і другого періодів пострілу; 
– скласти рекурентні вирази для покрокового обчислення шуканих елементів пострілу для 


першого і другого його періодів. 
Рекурентні вирази, які відповідають системі рівнянь внутрішньої балістики (1) – (5), отримуються 


на основі розкладання в ряд Тейлора. Таким чином, стає можливим основні БЕП виразити як функції 
від часу та їх похідні до третього порядку включно. При цьому основні рівняння внутрішньої 
балістики у різницевому вигляді можна подати так: 


 


nnnnn lhlhllv   2


2


11 ;                                                (6) 


 


6
5,0


3
2


1
n


nnnn
lhlhlhll



 ;                                                (7) 
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141   nn pkl ;                                                                 (9) 
 


nnnn lhlhll   /2/2 11 ,                                                (10) 
 


де коефіцієнти визначаються за виразами  
 


kIs
mk 


1 ; 
s


fk 
2 ; 




f


mk
23  ; 


m
sk



4 .                                   (11) 


 
На першому (оціночному) етапі розв’язування рівнянь (6) – (10) крок за часом ht   доцільно 


вибирати такий, щоб отримати криві тиску P(t) і швидкості V(t), які складаються з 20 – 30 точок від 
початку руху снаряда до його виходу з КС. На другому (уточнюючому) етапі розв’язування рівнянь 
крок за часом слід послідовно зменшувати до певного значення, після якого його подальше 
зменшення не призводить до змінювання кривих P(t) та V(t), більшого ніж задана межа відхилення  . 


Таким чином, запропонований метод діагностування технічного стану каналів стволів та боєприпасів на 
основі ідентифікації характеристик балістичних елементів пострілу полягає у експериментальному 
отриманні кривих для БЕП: Pд(t) або Vд(t), співставленні їх з відповідними номінальними кривими Pn(t) 
або Vn(t), які відповідають технічно справному стану КС та боєприпасів, визначенні характера і 
обсягу відхилень цих кривих та встановленні за формалізованими характерними ознаками виду 
дефекту та ступеня його прояву. 


 
Висновки 


 
У статті запропоновано метод діагностування технічного стану КС та боєприпасів, який 


ґрунтується на отриманні і аналізі характеристик балістичних елементів пострілу: тиску порохових 
газів у каналі ствола та швидкості руху снаряда каналом ствола. 


Застосування такого методу дозволить: 
– підвищити достовірність діагностування та експлуатаційного контролю технічного стану 


вогнепальної зброї і боєприпасів до неї та внаслідок цього зменшити ймовірність використання 
несправної зброї; 


– прогнозувати технічний стан окремих зразків основних видів вогнепальної зброї на основі 
дослідження змінювання БЕП у часі та за напрацюванням; 


– забезпечити можливість дослідження і оптимізації характеристик дослідних зразків зброї під час 
їх випробувань; 


– досліджувати вплив умов експлуатації та режимів стрільби на темпи зношування КС. 
Застосування запропонованого методу та відповідних засобів відкриває шлях для реалізації 


експлуатаційного контролю зброї і боєприпасів у польових умовах, що виключатиме її 
транспортування до стаціонарних місць проведення контролю. Отже, може бути суттєво підвищена 
оперативність контролю. 


Подальші дослідження у даному напряму доцільно спрямувати на моделювання дефектів КС і 
боєприпасів, а також на встановлення зв’язку між виглядом залежностей P(t), V(t) та характером 
дефектів КС або боєприпасів. 
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УДК 623.442:623.522 
 
А. М. Крюков, Р. С. Мельников, В. А. Музычук 


 
МЕТОД ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КАНАЛОВ СТВОЛОВ И 


БОЕПРИПАСОВ НА ОСНОВЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК БАЛЛИСТИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ВЫСТРЕЛА 


 
Проведен анализ современных методов диагностирования технического состояния каналов 


стволов и боеприпасов к огнестрельному оружию. Предложен перспективный метод 
диагностирования, определено его содержание. Обоснована потребность в установлении связи 
между техническим состоянием каналов стволов и боеприпасов и характеристиками 
баллистических элементов выстрела. Признано целесообразным для моделирования течения 
процесса выстрела при наличии дефектов каналов стволов и боеприпасов решение уравнений 
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внутренней баллистики осуществлять численным методом. Рассмотрены принципы построения 
разностной схемы. 
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Deviations of the internal geometric parameters of the barrel bore at its wear or blow-up, leads to 


irretrievable loss of energy of powder gases at the shot. As a result, the initial velocity of the projectile 
decreases, and when it falls to values beyond the permissible limits, the resource of the barrel channel is 
considered exhausted. An important task is to monitor the technical condition of ammunition received from 
long-term storage, damaged or even from defective batches. 


Currently, the methods of operational control of weapons are technically and morally obsolete. Known 
methods and means of diagnosing the technical condition of the channels of barrels and ammunition for 
barrel systems are ineffective, because they are based on outdated principles and provide for the use of 
measuring instruments of limited accuracy.  


The paper proposes a promising method for diagnosing the technical condition of the channels of barrels 
and ammunition based on the analysis of ballistic elements of the shot, determined its content. This method 
consists in obtaining experimental curves for the ballistic elements of the shot, comparing them with the 
respective nominal curves, which correspond to the technically sound condition of the barrel and 
ammunition, determining the nature and extent of the deviations of these curves, and installing formalized 
the characteristics of the type of defect and degree of its manifestation. 


The need to establish a connection between the technical condition of the channels of barrels and 
ammunition and the characteristics of ballistic elements of the shot is substantiated. It is determined that it is 
appropriate to solve the equations of internal ballistics by numerical method for modeling the process of the 
shot in the presence of defects in the channels of barrels and ammunition. The principles of constructing a 
difference scheme for solving equations by numerical method are considered. 


The advantages of using the proposed method of diagnosis and the direction of further research in this 
scientific direction are formulated. 
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УРАХУВАННЯ ВПЛИВУ УРАХУВАННЯ ВПЛИВУ 
ТЕМПЕРАТУРИ ЗА ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ЗА ВИМІРЮВАННЯ 
МИТТЄВИХ ЗНАЧЕНЬ ТИСКУ МИТТЄВИХ ЗНАЧЕНЬ ТИСКУ 
ПОРОХОВИХ ГАЗІВ У КАНАЛАХ ПОРОХОВИХ ГАЗІВ У КАНАЛАХ 
СТВОЛІВ ВОГНЕПАЛЬНОЇ ЗБРОЇСТВОЛІВ ВОГНЕПАЛЬНОЇ ЗБРОЇ


Accounting of the temperature effect 
when measuring the instantaneous values 


of the gunpowder gases pressure in the bores of firearms


Характеристики і тактико-технічні властивості будь-якого зразка вогнепальної зброї 
значною мірою визначаються характером протікання внутрішньобалістичних про-


цесів і, зокрема, законом зміни тиску  порохових газів у каналі ствола та їх дією 
на частини й елементи зброї, що використовують енергію порохових газів. Зокрема, 
ці залежності дають змогу визначати вплив умов заряджання на характер дії порохових 
газів у дульних гальмах, газовідвідних пристроях та інших механізмах [1], оцінювати тех-
нічний стан вогнепальної зброї та боєприпасів, що перебувають в експлуатації або надхо-
дять у підрозділи з тривалого зберігання, нових або модернізованих, у тому числі під час 
проведення держаних та приймальних випробувань [2, 3].


Одним із шляхів визначення або уточнення закону зміни  є реалізація вимірю-
вання миттєвих значень тиску за допомогою спеціалізованої установки (див., напри-
клад, [4], рис. 1) на основі тензометричного датчика, який спроможний функціону-
вати за умов високих температур, має змінювану верхню межу діапазону вимірюван-
ня, є малоінерційним і при цьому може забезпечити потрібну точність вимірювання.


Тензометричний датчик, що сприймає тиск у каналі ствола стрілецької зброї, 
працює за складних температурних умов. Для забезпечення вимог до точності ви-
мірювання тиску необхідно дослідити вплив температури на метрологічні характе-
ристики датчика. 
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Проведено аналіз статичної характеристики тензо-
метричного датчика миттєвих значень тиску порохових га-
зів у каналах стволів вогнепальної зброї. Отримано вираз для 
оцінювання впливу температури на вихідний сигнал датчи-
ка, проведено кількісне оцінювання температурної похибки. 
Запропоновано способи зменшення впливу температури на 
результати вимірювання. 


The relevance of measuring of the pressure of gunpowder gases 
in the barrel channels of a fi rearm is noted. The main requirements 


for a pressure sensor for intra-ballistic measurements are considered. 
A review of the works in the fi eld of strain gauges error modelling 
is given. The analysis of the static characteristic of the strain gauge 
sensor of instantaneous pressure values is carried out. For typical 
combinations of sensor parameters, a quantitative estimation of the 
temperature error is performed. To reduce the eff ect of temperature 
on the measurement results, it is suggested to take into account the 
correction in the measurement results, or to apply the temperature 
stabilization system.
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Такі дослідження дозволять урахувати вплив тем-
ператури на вимірювальний сигнал, а також обґрун-
тувати шляхи зменшення впливу температурної по-
хибки на результат вимірювання.


Авторами робіт [5], [6] пропонується звужува-
ти діапазон робочих температур середовища, в меж-
ах якого температурним впливом можна знехтува-
ти. У [7] запропоновано враховувати в результа-
тах вимірювань коефіцієнт, який характеризує лі-
нійну залежність статичних характеристик датчика 
від температури. Однак верхня межа робочого діа-
пазону температур датчика миттєвих значень тиску 
значно вища за ту, що розглядається у [5—7], при 
цьому температура датчика між пострілами суттє-
во змінюється. 


У роботі [8] розглядаються датчики тиску, які 
працюють за умов впливу температури порохо-
вих газів. Наведено спосіб зменшення температур-
ного впливу, який передбачає врахування поправ-
ки, що визначається апріорно розрахунковим шля-
хом, і пасивне охолодження датчика тиску внаслідок 
теплообміну з навколишнім середовищем.


Отже, результати розглянутих робіт не дозволя-
ють розрахувати температурну похибку за реальних 
умов застосування тензометричного датчика в про-
цесі вимірювання тиску в каналах стволів. Це об-
межує можливості зменшення температурного впли-
ву шляхом урахування відповідної поправки.


Мета статті — дослідження впливу температу-
ри на елементи тензометричного датчика миттєвих 
значень тиску та кількісне оцінювання температур-
ної складової похибки вимірювання.


ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ


Елементи датчика тиску розміщуються в кор пусі 1, 
який закривається кришкою 2 (рис. 2). Порож нина 3 за-
повнюється малостискуваною діелектричною рідиною 
4, в якій розміщується тензометричний чутливий еле-
мент 5. Через приймальний канал 6 порохові гази ді-
ють на мембрану 7, яка ізолює порожнину, сприймає 


вимірюваний тиск та передає його до рідини 4.
Внаслідок обтискання чутливого елемента ріди-


ною змінюється його електричний опір. Чутливий 
елемент включено в плече мостового перетворювача 
(на рис. 2 не показаного), вихідним сигналом якого 
є напруга вимірювальної діагоналі моста  , пропор-
ційна вимірюваному тиску . Мостовий перетворю-
вач живиться напругою постійного струму   , при 
цьому статична характеристика датчика є лінійною [4].


З урахуванням конструктивних параметрів датчика 
тиску його передатковий коефіцієнт визначається ви-
разом [9]:
 , (1)
де  — радіус мембрани;  — товщина мембрани; 


 — довжина циліндричної порожнини з рідиною; 
 — стискуваність рідини;  — модуль пружності 


матеріалу мембрани;  — тензометричний коефіці-
єнт матеріалу чутливого елемента;  — коефіцієнт 
Пуассона матеріалу мембрани.


Проведемо дослідження статичної характеристики 
датчика за умов змінюваної температури, враховуючи 
наявність температурного градієнта. 


Уведемо позначення для зростання температури: 
 — мембрани та корпуса,  — рідини,  — чут-


ливого елемента. Тоді параметри у правій частині (1) 
отримають такі значення:


 


(2)


де  — коефіцієнт об’ємного теплового розширення рі-
дини;  — коефіцієнт лінійного теплового розширен-
ня матеріалу мембрани та корпуса;  — коефіці-
єнт, що характеризує зміну початкового значення моду-
ля пружності матеріалу мембрани під впливом темпера-
тури;  — коефіцієнт, що характеризує зміну по-
чаткового значення стискуваності рідини під впливом 


Рис. 1. Загальний вид дослідної установки
Fig. 1. General view of the experimental installation


Рис. 2. Схема тензометричного датчика тиску
Fig. 2. The scheme of tensometric pressure sensor
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температури;  — коефіцієнт, що характеризує 
зміну початкового значення коефіцієнта Пуассона для 
матеріалу мембрани під впливом температури;  — па-
раметр, що характеризує залежність тензометричного 
коефіцієнта від температури. 


Зазначимо, що залежності   ,   , 
 наведено у відомих джерелах інформації, на-


приклад, [10—12].
За наявності зміни температури елементів дат-


чика умова балансу мостового перетворювача по-
рушиться, а відносна зміна  напруги на вимірю-
вальній діагоналі моста становитиме 
 . (3)


Підставимо до (3) вирази (1) і (2), проведемо 
спрощення та отримаємо:


  (4)


Вираз (4) визначає відносне змінювання вихід-
ного параметра датчика тиску за наявності впливу 
температури і дозволяє кількісно оцінити та проа-
налізувати температурну похибку датчика за різних 
температур та за різних сукупностей його фізичних 
параметрів. На основі такого аналізу може бути ви-
значено потребу в температурній стабілізації датчи-
ка тиску та обґрунтовано вимоги до системи темпе-
ратурної стабілізації.


Для характерних параметрів датчика тиску та па-
раметрів заряджання зміна температури мембрани 
під час стрільби одиночними пострілами з інтерва-
лом (5—10) хв не перевищує (2…5) К, рідини — 
(0,5…2) К, тензометричного чутливого елемента — 
(2…10) К, а  становить (0,3…3) %. 


Якщо значення  перевищує межу встановле-
ного інтервалу допустимих значень, може бути за-
стосовано два способи зменшення впливу темпера-
тури на результати вимірювань.


Перший спосіб полягає в розрахунку значення 
 за виразом (4) на основі показань засобів ви-


мірювання температури, сенсори яких мають бути 
розміщені на відповідних елементах датчика миттє-
вих значень тиску. Надалі результати цього розра-
хунку доцільно враховувати алгоритмічним шляхом 
в обчислювальному пристрої засобу вимірювання 
миттєвих значень тиску, тобто введенням поправки 
в процесі обчислення параметрів кривої .


Другий спосіб передбачає застосування системи 
температурної стабілізації чутливого елемента дат-
чика тиску на основі, наприклад, елемента Пельтьє. 
При цьому для кожного із поєднань конструктивних 
параметрів датчика тиску та вимог до точності ви-
мірювання вираз (4) дозволяє обґрунтувати вимо-
ги до допустимих відхилень температури чутливо-
го елемента, тобто задати вихідні вимоги до систе-
ми температурної стабілізації. Таке технічне рішен-
ня дозволить забезпечити сталість температури чут-
ливого елемента і, отже, зменшення температурної 
складової похибки вимірювання.


ВИСНОВКИ


Отриманий вираз для оцінювання впливу темпе-
ратури на вихідний сигнал тензометричного датчи-
ка миттєвих значень тиску дозволяє обґрунтовува-
ти вихідні вимоги до системи температурної стабі-
лізації датчика за конкретних умов проведення ви-
мірювань. 


Для найбільш характерних умов проведення ви-
мірювань температурна складова похибки перебу-
ває в межах (0,3…3) %. 


До можливих шляхів обмеження впливу темпера-
тури на результати вимірювання миттєвих значень 
тиску потрібно віднести визначення та врахування 
відповідної поправки до результатів вимірювання, 
а також застосування системи температурної стабі-
лізації чутливого елемента датчика тиску.
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