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На основе баллистического проектирования выполнена оценка габаритов метательной установки с
длиной ускорительного канала 20 см. Проведена адаптация гидробаллистического стенда к прове-
дению испытаний малогабаритных метательных установок. С использованием малогабаритной ме-
тательной установки реализованы режимы входа в воду ударников через воздушный участок и не-
посредственно из ускорительного канала.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование влияния друг на друга группы

суперкавитирующих ударников с использовани-
ем одной метательной установки возможно толь-
ко при их одновременном старте. Основные ре-
зультаты одновременного группового старта и
последующего суперкавитирующего движения
близкорасположенных ударников приведены в
работах [1–6]. Для исследования группового дви-
жения ударников, стартующих с задержками от-
носительно друг друга, требуется применение не-
скольких метательных установок, которые позво-
ляют не только обеспечить заданную задержку
старта ударников, но и на старте планировать тра-
екторию их движения.

Основным требованием к метательным установ-
кам, ориентированным на исследования группово-
го метания близкорасположенных ударников с за-
данным запаздыванием их старта, является мини-
мизация их габаритных размеров, что позволяет
размещать установки, а следовательно, и ударни-
ки наиболее близко друг к другу. При этом гидро-
баллистический стенд [7] должен быть адаптиро-
ван к таким метательным установкам и иметь воз-
можность исследовать вход ударника в воду через
воздушный участок между срезом ускорительного
канала и поверхностью воды либо непосредственно
в воду при выходе из ускорительного канала. В пер-
вом случае вариант компоновки стенда позволяет
исследовать вход в воду ударников через воздушную

прослойку, во втором − предназначен для исследо-
вания старта калиберных ударников непосред-
ственно в воду.

Целью данной работы является оценка воз-
можностей малогабаритных метательных устано-
вок и адаптация гидробаллистического стенда к
их испытаниям.

БАЛЛИСТИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
Предварительная оценка возможных габари-

тов метательной установки проводилась с учетом
данных, полученных в результате баллистическо-
го проектирования для ускорительных каналов
калибрами 6, 8 и 10 мм под ударники массой до
80 г в скоростном диапазоне от 300 до 500 м/с и с
ограничением максимального давления уровнем
400 МПа. Баллистическое проектирование вы-
полнено в соответствии с работой [8]. Основные
параметры установки изменялись в следующих
пределах:

– объем камеры заряжания метательной уста-
новки от 3.5 до 22 см3;

– метаемая (ускоряемая) масса от 10 до 80 г;
– длина ускорительного канала до 100 см.
При проведении расчетов внутрибаллистиче-

ских характеристик выстрела использовались па-
раметры зерненого одноканального пороха. Ти-
пичные результаты расчетов в виде зависимости
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дульной скорости от длины ускорительных кана-
лов калибрами 6, 8 и 10 мм при различных объе-
мах камеры заряжания приведены на рис. 1. Рас-
четы показали, что в установках с ускорительны-
ми каналами рассмотренных калибров требуемые
характеристики по величине дульной скорости
могут быть достигнуты с использованием мета-
тельных установок при длине ускорительного ка-
нала до 20 см, и они практически не зависят от
объема камеры заряжания. Выполненное балли-
стическое проектирование показало перспектив-
ность метательной установки с длиной ускори-
тельного канала до 20 см. Оценочные габариты та-
кой установки находятся в пределах 150−300 мм,
что позволяет разместить ее в пришлюзовой ка-
мере гидробаллистического стенда.

КОНСТРУКЦИЯ СТЕНДА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2а показана схема стенда, использую-
щего баллистические установки длиной до 500 см
для исследования высокоскоростного суперкави-
тирующего движения в экстремальных режимах.
Данный гидробаллистический стенд позволяет ре-
ализовать групповой пушечный старт суперкави-
тирующих ударников с дульной скоростью, близ-
кой к скорости звука в воде. В частности, в работе

[1] опубликованы результаты по разработке мето-
дики исследования высокоскоростного движе-
ния группы суперкавитирующих ударников в во-
де при одновременном старте со скоростью в диа-
пазоне 1000−1100 м/с. В работе [4] представлены
результаты для скоростей 1400–1500 м/с.

На рис. 2б приведена схема размещения одно-
го экземпляра малогабаритной метательной уста-
новки, реализованная в рамках адаптации гидро-
баллистического стенда. В вакуумном глушителе
соосно стенду смонтирована пришлюзовая каме-
ра, которая в зависимости от целей эксперимента
может заполняться водой. Малогабаритная мета-
тельная установка монтируется в пришлюзовой
камере, ось ускорительного канала несколько вы-
ше оси гидробаллистического стенда, это вынуж-
денное техническое решение, вызванное необхо-
димостью предусмотреть возможность установки
двух малогабаритных метательных установок.

Внешний вид малогабаритной метательной
установки показан на рис. 3. Для справки, у писто-
летов длина ствола может достигать 200 мм, дуль-
ная скорость находится в пределах 300 м/с, давле-
ние в канале ствола может достигать 250 МПа.
В нашем случае масса метаемого ударника, кото-
рый может быть изготовлен из сплава ВНЖ, зна-
чительно превышает массу стандартных изделий.
В связи с этим требуется обеспечить функциони-

Рис. 1. Зависимость дульной скорости метаемой сборки от длины ускорительного канала для различных значений
диаметра ствола dст, массы сборки m и объема камеры заряжания W0: 1 – dст = 6 мм, m = 28.1 г, W0 = 3.4 см3; 2 – dст =
= 6 мм, m = 28.1 г, W0 = 6.7 см3; 3 − dст = 8 мм, m = 50.0 г, W0 = 10 см3; 4 – dст = 10 мм, m = 78.0 г, W0 = 12.5 см3; 5 – dст =
= 10 мм, m = 78.0 г, W0 = 21.8 см3.
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рование малогабаритной метательной установки
при рабочих давлениях до 600 МПа. Детали, ис-
пытывающие повышенные нагрузки (см. рис. 3):
ускорительный канал 1, камера заряжания 2, вин-
товой затвор 3 − изготовлены из стали марки
ОХН3МФА со значительным запасом по прочно-
сти. Для инициирования заряда взрывчатого ве-
щества используется электрокапсюльная втулка
ЭКВ-30, установленная в винтовом затворе. Кон-
струкция винтового затвора разборная, преду-
смотрена возможность смены электрокапсюль-
ной втулки и, при необходимости, центрального
электрода цепи инициирования. Разъем 5 цепи

инициирования показан на рис. 3. Использова-
ние электрокапсюльной втулки в качестве запала
обеспечит техническую возможность с достаточ-
ной точностью синхронизировать моменты стар-
та при групповом пуске, а также регулировать за-
держку инициирования при необходимости.

Камера заряжания 2 имеет гнездо 3 для уста-
новки датчика давления 2Т6000. Пьезоэлектриче-
ский датчик 2Т6000 регистрирует динамику изме-
нения давления в камере заряжания в ходе экспе-
римента. Для преобразования сигналов (зарядов)
датчика давления используется аппаратура реги-
страции давления “Нейва 10000ˮ. Последующая

Рис. 2. Схема гидробаллистического стенда с размещением: а − установки для исследования высокоскоростного су-
перкавитирующего движения в экстремальных режимах [7]; б − малогабаритной метательной установки. 1 –
метательная установка, 2 – вакуумный глушитель, 3 – шлюз, 4 – гидробаллистическая трасса, 5 – пулеприемник.
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Рис. 3. Внешний вид малогабаритной метательной установки с длиной ускорительного канала 20 см: 1 –
ускорительный канал, 2 – камера заряжания, 3 – гнездо установки датчика давления, 4 – винтовой затвор, 5 – разъем

цепи инициирования.
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обработка полученных результатов позволяет
скорректировать условия заряжания для дости-
жения требуемых скоростей метаемых ударников.
Ускорительный канал 1 гладкий без нарезов, он
вкручивается в камеру заряжания. Конструкцией
предусмотрено использование упорной резьбы и
обтюрирующего медного кольца.

Эскиз размещения одного экземпляра малога-
баритной метательной установки с длиной уско-
рительного канала 20 см в пришлюзовой камере
гидробаллистического стенда приведен на рис. 4.
Пришлюзовая камера в зависимости от цели ис-
следований позволяет реализовать следующие
варианты старта:

– метаемая сборка, включающая в себя подка-
либерный ударник (ударники), выходя из ускори-
тельного канала, попадает в воздушный участок,
после чего метаемый ударник, освобождаясь от
ведущих устройств, через съемный шлюз-разде-
литель переходит в трассу с водой;

– калиберный ударник после выхода из уско-
рительного канала проходит воздушный участок
и, далее, попадает в трассу с водой;

– калиберный метаемый ударник, выходя из
ускорительного канала, попадает непосредствен-
но в трассу с водой (при этом воздушный участок
заполнен водой).

В конце водного участка трассы суперкавити-
рующий ударник взаимодействует с мишенью и в
случае ее пробития попадает в мишенный блок.
Конструкция пришлюзовой камеры позволяет уста-
новить два экземпляра описанной малогабаритной
метательной установки с расстоянием 200 мм между
осями ускорительных каналов.

Малогабаритная метательная установка в ком-
плекте с адаптированным гидробаллистическим
стендом испытана для двух вариантов ударников:
калиберного ударника, входящего в воду через воз-
душный участок, и калиберного ударника, непосред-
ственно входящего в воду из ускорительного канала.
Соответствующие фоторегистрограммы приведены
на рис. 5. Конструкцией гидробаллистического
стенда предусмотрена возможность использования
фоторегистраторов с зеркальной разверткой, высо-
коскоростных видеокамер, импульсных осветите-
лей и различного вспомогательного оборудования.

Рис. 4. Эскиз размещения малогабаритной метательной установки с длиной ускорительного канала 20 см на гидробал-
листическом стенде: 1 – ускорительный канал, 2 − камера заряжания, 3 – гнездо установки датчика давления, 4 –
винтовой затвор, 5 – разъем цепи инициирования, 6 – устройство крепления метательной установки, 7 − иллюминатор
пришлюзовой камеры, 8 – пришлюзовая камера, 9 – фланец крепления к гидробаллистической трассе.
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Выполненные эксперименты показали воз-
можность старта ударников из состояния покоя с
требуемой скоростью порядка 300−400 м/с при ис-
пользовании малогабаритной метательной уста-
новки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено баллистическое проектирование

нескольких вариантов метательных установок,
позволившее выбрать длину ускорительного ка-
нала установки с учетом требования минимиза-
ции ее габаритов. Подтверждена возможность
применения методов баллистического проекти-
рования для минимизации габаритов метатель-
ных установок. С использованием малогабарит-
ной метательной установки реализованы режимы
входа в воду ударников непосредственно на срезе
ускорительного канала и через воздушный уча-
сток.
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Рис. 5. Выход ударника из ускорительного канала метательной установки: со скоростью 372 м/с в воздушный участок
(а); со скоростью 391 м/с в воду (б).
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