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Обобщаются результаты исследований термогазодинамического процесса на выходе из ствола, в том 
числе с прибором снижения уровня звука выстрела (ПСУЗВ): рассматриваются математические модели, 
методы и результаты расчетов и экспериментальных исследований характеристик процесса. Уточнены неко-
торые особенности процесса и предложена многостадийная картина его развития. Материалы работы по-
зволят совершенствовать существующие методы расчета и постановки экспериментов, обосновать новые 
направления проектирования ПСУЗВ для повышения их эффективности. 

 
Узагальнюються результати досліджень термогазодинамічного процесу на виході зі стволу, у тому чи-

слі із приладом зниження рівня звуку пострілу (ПЗРЗП): розглядаються математичні моделі, методи й ре-
зультати розрахунків і експериментальних досліджень характеристик процесу. Уточнено деякі особливості 
процесу та запропонована багатостадійна картина його розвитку. Матеріали роботи дозволять удосконали-
ти існуючі методи розрахунків і постановки експериментів, обґрунтувати нові напрямки проектування 
ПЗРЗП для підвищення їх ефективності.   

 
The results of studies on thermogasdynamical process at the barrel exit combined with a sound suppressor 

(PSUZV) are generalized. Mathematical models, methods and results of calculations and experimental studies of 
the process characteristics are considered. Certain special features of the process are refined and a multistage patter 
of its development is proposed. Materials of the work will allow perfecting the existing methods of calculations 
and experiments, validating new lines of the PSUZV design for improving their efficiency. 

 

Эффективность прибора снижения уровня звука выстрела (ПСУЗВ) стрел-
кового оружия определяется характером процессов, происходящих в его полос-
ти и на выходе в окружающее пространство.  

Совершенствование ПСУЗВ во многом определяется знанием закономерно-
стей течения газа и уровнем методических разработок, необходимых для расчета 
характеристик процесса и поиска наиболее эффективных конструктивных реше-
ний. Известные результаты исследований термогазодинамики потока в ПСУЗВ 
и существующие методы расчета его характеристик, как показывает практика 
проектирования, в первом приближении учитывают основные особенности 
процесса. Однако до сих пор остаются не выясненными фундаментальные ме-
ханизмы процесса, которые позволят совершенствовать методики расчета и 
конструкцию ПСУЗВ. 

Целью настоящей работы является систематизация результатов исследова-
ния потока пороховых газов на выходе из ПСУЗВ, (в частности: околодульных 
течений пороховых газов при выстреле; сверхзвуковых импульсных течений; 
распространения детонационных волн в газовзвесях) и построение картины раз-
вития процесса.  

В общем виде процесс на выходе из ствола представляется следующим.  
После вылета снаряда из ствола некоторое время пороховые газы продол-

жают действовать на него, оказывая давление на его донную часть и сообщая 
дополнительное ускорение. Давление на дно снаряда после его вылета из ствола 
определяется зависимостью [1]:  
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nl  – путь снаряда к концу периода последействия; l  – текущий путь снаряда. 

При допущении о конической форме струи истекающих пороховых газов 
зависимость для давления на дно снаряда имеет вид: 
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где  – дульное давление пороховых газов в момент вылета снаряда из ствола. dP

Снаряд получает наибольшую начальную скорость не в момент выхода из 
дульного среза ствола ( dVV  ), а на некотором расстоянии ( dln 4020  , где 
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После достижения  под действием силы сопротивления воздуха ско-

рость снаряда начинает убывать. 
maxV

Выстрел сопровождается звуком (шумом), пламенем и дымом. Это дема-
скирует огневую позицию и неблагоприятно воздействует на организм человека, 
затрудняет голосовую связь на огневой позиции.  

Уровень звука при выстреле может достигать 170 дБ, что превышает боле-
вой порог его восприятия человеком. 

За время истечения газов из ствола 
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где  – длина канала ствола;  – дульная скорость снаряда, давление поро-

ховых газов в стволе уменьшается в  150 раз, а скорость их истечения в  1,5 
раза. Перед газовым облаком, выходящим из ствола, возникает воздушная 
ударная волна (УВ), которая распространяется со скоростью, значительно 
превышающей скорость звука. Как будет показано ниже, форма воздушной 
УВ на периоде последействия асимптотически приближается к сферической 
(с радиусом ). Исходя из такой формы УВ и в предположении (основан-

ном на экспериментах) уменьшения её интенсивности пропорционально , 

определяется избыточное давление на огневой позиции при выстреле из руч-
ного огнестрельного оружия [2]:  
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где  – показатель адиабаты воздуха; 
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  – число Маха перемещения 

воздушной УВ;  – коэффициент действия инерции пороховых газов;  – 

скорость звука в воздухе;  – объем канала ствола; 

 =

*…W   – угол, отсчитывае-

мый от направления выстрела;  – высота линии огня (оружия над землей). h
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При наличии дульного насадка, отводящего часть пороховых газов в сто-
роны под углом  , избыточное давление на огневой позиции определяется 

соотношением: 
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где  – массовая доля порохового газа, истекающего под углом m   через 

 рядов боковых каналов дульного насадка; m 221 nn  (эмпирические ко-
эффициенты). 

Основным источником звука выстрела являются: 
– движущиеся элементы механизма оружия; 
– выталкиваемый снарядом воздух, находящийся в канале ствола перед 

выстрелом; 
– прорывающиеся между стенкой ствола и снарядом пороховые газы, 

опережающие снаряд; 
– пороховые газы, выходящие из ствола после вылета снаряда; 
– воздушная УВ, образующаяся перед истекающим из ствола газовым 

облаком. 
Картины течения на выходе из винтовочного ствола получены еще в на-

чале прошлого века [3]. 
К настоящему времени получены сравнительно новые расчетно-

методические и экспериментальные материалы [4 – 11], касающиеся процес-
сов, происходящих на выходе из ствола и позволяющие уточнить их матема-
тическую модель. В данной работе эти материалы обобщены и на их основе 
построена уточненная картина течения, учитывающая особенности, наклады-
ваемые работой ПСУЗВ. 

Поле течения у дульного среза в самом общем виде можно представить 
(рис. 1, [9]) состоящим из внешней (взрывной) ударной волны, распространяю-
щейся в невозмущенной среде, контактной поверхности (фронт газов, выталки-
ваемых из ствола перед снарядом) и сверхзвуковой струи (содержащей скачки 
уплотнения, замыкаемые диском Маха), истекающей из ствола. Перед дном сна-
ряда образуется прямой скачок уплотнения. 

 
Рис. 1 – Схема течения у дульного среза ствола [9] 

На рис. 2 и 3 приведены результаты расчетов [9] распределения скорости и 
статического давления по направлению выстрела и сравнение их с эксперимен-
тами. Здесь ось абсцисс – относительное (к калибру ствола D) расстояние  от 
среза ствола. По оси ординат – относительная (к дульной ) скорость (рис. 2) 
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и относительное (к давлению в набегающем потоке пороховых газов) статиче-
ское давление (рис. 3).   

 
Рис. 2 – Изменение скорости газа по 

направлению выстрела [9] 

 

 
Рис. 3 – Изменение статического  

давления газа по направлению 
выстрела [9]  

Как видно, характер изменения скорости и давления качественно отража-
ет особенности течения у дульного среза, а результаты расчетов (с использо-
ванием газодинамических уравнений Эйлера) согласуются с экспериментом. 

Однако, как показывает анализ результатов, полученных в других рабо-
тах, картина течения, полученная в исследованиях [9], недостаточно полно 
отражает детали потока во временном интервале, в частности влияние снаря-
да на характер течения. В работе [11] «выхлоп при выстреле» рассмотрен как 
«импульсное сверхзвуковое течение».   

Теневые фотографии позволили представить общую картину развития 
течения следующим образом (рис. 4, 5 [11]). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 5 – Траектория движения ударной 

волны УВ и вихревого кольца  В 
после выхода ударной волны 
с М0=1,27 из канала [11] 

 
По мере выхода ударной волны УВ (рис. 4) из канала она искривляется у 

края канала, в то время как центральная часть ударной волны остается неко-
торое время плоской. Это вызвано нестационарными волнами разрежения, 
распространяющимися от края канала до фронта ударной волны. С течением 
времени фронт ударной волны приобретает сферическую форму. Одновре-
менно с выходом ударной волны из канала вблизи его среза начинает образо-
вываться вихревое кольцо. Первоначально оно имеет пренебрежимо малую 
скорость, но затем получает ускорение. Его скорость к моменту времени 1 мс 
достигает  0,75 величины начальной скорости газа за плоской ударной волной 
(рис. 5). При увеличении интенсивности начальной ударной волны скорость 

УВ 
В 

 
В – вихрь; УВ – ударная волна  

Рис. 4 – Схема течения при выходе 
ударной волны из 
осесимметричного канала 
в ] свободное пространство [11
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вихревого кольца увеличивается. Его диаметр монотонно растет как нелиней-
ная функция времени и к моменту времени 1 мс возрастает в 1,4 раза [11]. 

Анализ большого количества интерферограмм истечения и шлирен-
фотографий позволил разработать общую схему основных элементов им-
пульсных сверхзвуковых струй (рис. 6 [11]). 

На рис. 6, а представлена структура «холодной» импульсной струи с па-
раметром  нестационарности 
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а)  импульсная «холодная» струя с  =0,8; 
1 – ударные волны струи; 2 – граница струи; 
3 – вихрь. 
б)  импульсная «горячая» струя с  =3,2; 
1 – граница «стационарной» струи;  
2 – ударные волны струи; 3 – начальная гра-
ница импульсной струи; 4 – боковой выброс 
на границе струи; 5 – вихрь. 

Вблизи среза канала наблюдается 
бочкообразная структура ударных 
волн, подобная по структуре удар-
ным волнам в стационарных стру-
ях. Нестационарная граница 2 
имеет больший размер, чем в ста-
ционарной струе, и полностью 
охватывает систему ударных волн. 
Далее поперечное сечение струи 
сужается в связи с подсосом газа в 
вихрь 3.  в)  стационарная струя  

1 – граница струи; 2 – ударные волны;  
3 – граница струи с турбулентным смешением. 

 
Рис. 6 – Схема основных элементов течения

в сверхзвуковых струях 

В случае «горячей» струи 
(рис. 6, б) на начальном участке 
образуется «бочка» ударных волн 
2 с границей «стационарной» 
струи 1 соответствующей 

нерасчетности и боковыми выбросами на границе 4. Вблизи передней грани-
цы струи наблюдается головной вихрь 5.  

На рис. 6, в представлена структура течения стационарной сверхзвуковой 
струи с той же нерасчетностью истечения, что и для импульсных струй. На 
главном участке струи образуется ударно-волновая структура 2 с границей 1. 
Далее следует переходная область 3 струи с турбулентным смешением. Одно 
из существенных отличий импульсных и стационарных струй состоит в су-
ществовании головного вихря (3 на рис. 6, а, 5 – рис. 6, б). Кроме того, при 
нестационарном истечении угол раскрытия струи больше, чем в стационар-
ном режиме, так что «стационарная» граница струи оказывается охваченной 
нестационарной границей газа. Начальный участок сверхзвуковой «стацио-
нарной» струи устанавливается примерно после  150 мкс от начала истече-
ния газа. 

Картина течения при выходе ударной волны с М = 4,7 из цилиндрическо-
го канала в различные моменты времени представлена на рис. 7 [11]. Здесь 
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наблюдается развитие струи с зарождением веера волн разрежения  и вих-
ревой структуры . 

R
V

 

V S2

1S – ударная волна в окружающем пространстве;  – веер волн разрежения; C – 
контактная поверхность; – вторичная волна (волна торможения); – вихрь. 

R

2S V

Рис. 7 – Развитие структуры течения при выходе ударной волны (М = 4,7) из цилинд- 
рического канала. 1, 2, 3 – =25, 44 и 60 мкс. t

На рис. 8 [11] приведены теплерограмма и изолинии плотности, получен-
ные в результате расчета осесимметричного течения на ранней стадии его 
развития. Сравнение показывает их качественное подобие, свидетельствую-
щее о корректности расчетов. 
 

 
V – вихрь; – головная УВ; – вторичная УВ; С – контактная поверхность 1S 2S

Рис. 8 – Теплерограмма и изолинии плотности, полученные в результате расчета [11] 
 

После выхода снаряда из ствола натекающая на него струя пороховых га-
зов образует волновую структуру, которую исследовали различные авторы с 
различными подходами к его моделированию. Так в [11] это взаимодействие 
струи с дном снаряда моделировалось как взаимодействие импульсной высо-
котемпературной струи с плоской преградой. 

На рис. 9, а [11] представлена интерферограмма взаимодействия им-
пульсной высокотемпературной струи азота, выходящей из звукового сопла, с 
плоской преградой для момента времени =138 мкс. Число Маха на срезе 
сопла М = 1, нерасчетность = 21. На рис. 9, б воспроизведена схема струк-
туры этого течения. Исследования показали, что стартовая головная ударная 
волна , идущая впереди горячего газа, достигает преграды и отражается от 

неё. При этом формируется отраженная ударная волна , движущаяся в 

t
C
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сторону среза сопла. Вблизи переднего фронта импульсной струи  форми-
руется вихревое кольцо 

H
 . С течением времени турбулентный вихрь   на-

чинает взаимодействовать с , проходит через неё и сталкивается с прегра-

дой. Размеры вихря увеличиваются со временем, заполняя пространство меж-
ду соплом и преградой. Центр вихря смещается к периферии от оси. 

2S

 

 
1– стартовая ударная волна, идущая впереди горячего газа; 2 – отраженная ударная волна, 

движущаяся в сторону среза сопла; 
S S

H – передний фронт импульсной струи; – вихревое 
кольцо; 1 – 5 – датчики давления 

Q

а – интерферограмма взаимодействия, б – схема структуры течения 
Рис. 9 – Картина взаимодействия импульсной высокотемпературной 

струи азота с плоской преградой. 
 

На рис. 10 [11] приведена теневая картина взаимодействия импульсной 
струи, истекающей из круглого канала, с плоской преградой, расположенной 
на расстоянии 50 мм от торца канала. На картине наблюдаются: волны разре-
жения 1 на кромке канала; вихревое кольцо 2, формирующееся за дифрагиро-
ванной ударной волной на границе раздела потока, истекающего из канала, и 
ранее невозмущенного газа; фронт 3 дифрагированной ударной волны 
( ), образующейся у торца канала; контактная поверхность 4; фронт 5 
отраженной ударной волны. Фронт 3 дифрагированной ударной волны соот-
ветствует фронту  головной волны, а отраженная волна 5 – волне  на 

картине течения рис. 9.  

23,l

1S 2S

На рис. 11 приведена серия теневых фотографий [11] развития взаимо-
действия импульсной сверхзвуковой струи, истекающей из круглого канала, с 
преградой, расположенной на расстоянии мм50L

R

 от торца канала. На-

чальные кадры получены вскоре после прихода дифрагированной волны к пла-
стине. Видны все основные элементы структуры, наблюдающиеся на рис. 10: 
фронт дифрагированной ударной волны ; контактная поверхность ; фронт 

волны торможения ; волны разрежения . На границе раздела  потока, 

истекающего из канала, и потока ранее невозмущенного газа за дифрагирован-
ной волной формируется вихревое кольцо . Дифрагированная ударная волна 

1S

V

q

q2S
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1S  достигает преграды и отражается от неё. При этом формируется отражен-

ная ударная волна , движущаяся в сторону среза канала. RS

RS

В центральной части пластины наблюдается регулярное отражение, на не-
котором расстоянии от центра возникает маховское отражение. Отраженная 
волна  взаимодействует с контактной поверхностью  и с волной тормо-

жения . С течением времени турбулентный вихрь  начинает взаимодейст-

вовать с волной , проходит через неё и сталкивается с преградой. Размеры 

вихря увеличиваются со временем, центр вихря смещается к периферии от оси. 

RS

2S

q

V

 

 
1 – волна разрежения; 2 – вихревое кольцо; 3 – фронт дифрагированной ударной  

волны; 4 – контактная поверхность; 5 – фронт отраженной волны.  

Рис. 10 – Теневая фотография взаимодействия с преградой ударной волны 
( = 3,2), дифрагированной из канала круглого сечения [11].  M
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R 
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V в 

1S – фронт дифрагированной ударной волны; – волна торможения;  2S

S1 б a 

q – контактная поверхность; V – вихрь;  – волны разрежения. R
 а) – 25 мкс;    б) – 44 мкс;    в) – t t t 60 мкс 

Рис. 11 – Теневые фотографии нестационарного взаимодействия с пластиной ударной 
волны ( = 3.2), дифрагированной из канала круглого сечения 0M
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1S – дифрагированная УВ (М0=4,1); – отраженная УВ; – волна торможения; RS 2S

V – вихрь; R  – волны разрежения; C  – контактная поверхность. 

а) – расчетные линии равных плотностей; б) – теплерограмма на момент t 122 мкс 

Рис. 12 – Сравнение расчета (а) с экспериментом (б) 

взаимодействия импульсной струи с преградой  

На рис. 12, а приведены расчетные линии равных плотностей, на рис. 12, б – 
теплерограмма взаимодействия (в момент t

q

122 мкс) дифрагированной удар-

ной волны  с пластиной при = 4,1. В этом случае наблюдается более 

поздняя стадия взаимодействия, так как ударная волна дифрагирует с большой 

начальной скоростью (в отличие от течения на рис. 11). Отраженная волна  

проходит через контактную поверхность , волну торможения  и вихрь . 

Вихрь  движется к пластине и увеличивается в размере. Волна торможения 

 после взаимодействия с отраженной волной  приближается к пластине и 

занимает положение, соответствующее положению диска Маха в стационарной 
струе. Картина течения становится подобной картине, наблюдаемой при взаи-
модействии с преградой недорасширенной сверхзвуковой струи.  

1S 0M

RS

V2S

V

2S RS

Течение на выходе из ПСУЗВ отличается от рассмотренных тем, что им-
пульсная струя истекает не из гладкого, а из частично перекрытого канала. 
Такое течение практически не исследовано. Поэтому представляют интерес 
данные [11], касающиеся влияния частичного перекрытия канала на относи-
тельную роль двух процессов: действия УВ и спутного потока на преграду 
(дно снаряда).   

Задача о дифракции УВ рассматривалась для условий, при которых не 
нужно учитывать изменение состояния в канале в ходе дифракции. Более 
общим случаем является режим, при котором происходит изменение пара-
метров как вне канала, так и внутри него. В случае, если канал частично 
закрыт, то УВ частично проходит в окружающее пространство и частично 
отражается от торца канала. Воздействие дифрагированной УВ на преграду 
в этом случае может быть интенсивнее, так как давление на выходе из ка-
нала является промежуточным между давлениями за падающей и отражен-
ной УВ. В то же время уменьшение выходного диаметра канала приводит к 
увеличению относительного расстояния от выхода из канала до преграды. В 
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этом случае наблюдаются неисследованные ранее режимы, при которых 
взаимодействие волн разрежения и скачков уплотнения может привести как 
к увеличению, так и к уменьшению воздействия дифрагированной УВ на 
преграду. Для этого необходимо решать задачу о взаимодействии волн раз-
режения и скачков уплотнения в двухсвязной области при различной гео-
метрии канала и препятствия.  

Предварительные расчеты выхода УВ из частично перекрытого канала 
показали, что импульс давления на преграде может быть как больше, так и 
меньше, чем при выходе УВ из открытого канала в зависимости от числа Ма-
ха падающей УВ. При выходе слабой УВ (M = 1,15) из частично перекрыто-
го канала импульс давления на преграде оказался больше, чем при выходе из 
открытого канала [11]. В [11] было проведено систематическое исследование 
влияния перекрытия канала на действие УВ, выходящей из открытого и час-
тично перекрытого выхода из канала в зависимости от числа Маха УВ, степе-
ни перекрытия и расстояния от среза канала до преграды. 

Воздействие дифрагированной УВ вызывает в первый момент скачок дав-
ления на преграде, затем следует быстрое падение, как при отражении сфериче-
ской ударной волны. Когда к пластине подходит граница раздела потока, исте-
кающего из канала, и потока ранее невозмущенного газа за дифрагированной 
волной, то наблюдается второй подъем давления. Затем в центральной части 
препятствия устанавливается квазистационарное состояние. Для сильных УВ 
вторичный рост давления меньше давления в момент отражения УВ. При выхо-
де слабой УВ из частично перекрытого канала вторичный рост давления соиз-
мерим с давлением в момент отражения УВ. 

При необычных (не плоских) формах дна снаряда и конфигурациях диа-
фрагм в полости ПСУЗВ могут возникнуть течения, подобные течению с эф-
фектом Гартмана. Не останавливаясь на подробностях такого течения, следу-
ет отметить его особенности, которые необходимо учесть при натекании 
струи пороховых газов на дно снаряда или в резонансную полость ПСУЗВ, в 
частности:  

– пульсирующий процесс взаимодействия недорасширенной струи с тор-
цом глухого полого канала (резонатора); характерные теневые фотографии 
такого процесса приведены на рис. 13;  

– нагрев дна резонансной полости канала, достигаемый за доли секунд до 
температуры, которая может на порядок превышать температуру набегающе-
го на торец канала потока; нагрев ускоряется и температура увеличивается с 
увеличением частоты колебаний. 
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УВ – ударная волна (входящая (), выходящая () из резонатора); 
Х – расстояние от среза сопла до УВ, выходящей из резонатора; ТР – тангенциаль-
ный разрыв (граница) струи; 1d = 25 мм – диаметр выхода сопла; 1 – расстоя-
ние от среза сопла до торца резонатора; 1

53 dl ,
10dL  – длина полости резонатора; D=25мм 

– диаметр полости резонатора; М1=2 – число Маха истекающего из сопла газа; 
211  PPn /  – степень нерасчетности истекающей из сопла струи. 

а) – кадр после выхода УВ из резонатора через t 0,994 мс; б) – 1,74 мс; в) – 2,38 мс. 

Рис. 13 – Теневые фотографии пульсирующего процесса взаимодействия 
недорасширенной стационарной сверхзвуковой 
воздушной струи с резонатором 

 
В процессе, происходящем после выхода снаряда из ствола, к настояще-

му времени наиболее исследованы этап выхода газов (воздуха перед снаря-
дом и прорвавшихся между стенкой ствола и снарядом пороховых газов) в 
пиродинамический период и этап движения снаряда в газовом облаке на пе-
риоде последействия выстрела. Однако в математической модели указанного 
процесса необходимо учитывать этап течения в момент выхода снаряда, т.е. 
при относительно небольшом расстоянии его дна от среза ствола. 

В работе [12] исследовано течение при отрыве крышки цилиндрического 
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канала, подобное течению в 
указанный момент выстрела. На 
рис. 14 представлены результаты 
расчета (поле изобар), на рис. 15 
– построенная по результатам 
расчетов картина течения. 

На рис. 15 тонкими сплош-
ными линиями показаны грани-
цы струй, пунктирными – линии 
тангенциального разрыва, жир-
ными – скачки уплотнения. 

 
1 – висячий скачек; 2 – центральный скачек; 3 
– отраженный скачек;  =1 – радиус канала. R

Рис. 15 – Картина взаимодействия крышки, 
оторвавшейся от цилиндрического канала, с 

потоком газа из него 

           – = const, 1!! /

1!где – давление в канале течения в области 

крышки, оторвавшейся от цилиндрического 
канала;                 – граница области 

Как показали исследования, 
сверхзвуковой поток, взаимодей-
ствуя с крышкой, при малом 

≪1 разворачивается практи-
чески перпендикулярно оси в 
виде веерной недорасширенной 
струи. При этом образуется Ма-
ховская структура ударных волн 
(1, 2, 3 на рис. 15) при отраже-
нии струи от крышки и в веер-
ной струе. 

Rl/

При увеличении расстояния 
до крышки веерная струя откло-
няется в направлении движения 
крышки.  

сверхзвукового потока 

Рис. 14 – Поле изобар  

Следует заметить, что в за-
висимости от давления в канале 
волновая структура потока в об-
ласти крышки может иметь как 
регулярный, так и нерегулярный 
характер. 

Обобщая изложенное относи-
тельно особенностей процесса на 
выходе из ствола огнестрельного 
оружия с ПСУЗВ, можно пост-
роить следующую его модель. 

Процесс начинается истече-
нием воздуха, находящегося в 
канале ствола перед снарядом 
(первичный поток). При дви-
жении снаряда перед ним обра-
зуется волна сжатия, вовлека-

ющая в движение покоившийся до этого воздух и имеющая скорость, превы-
шающую скорость снаряда. После выхода волны из ствола начинается исте-
чение из него газа. В первоначальный момент выходящая из ствола УВ имеет 
небольшую интенсивность. При движении снаряда по стволу происходит 
прорыв пороховых газов (между стенками снаряда и ствола), перед которыми 
также образуется ударная волна. Первые порции прорвавшегося газа имеют 
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небольшую плотность, затем она растет и достигает наибольшей величины к 
моменту вылета снаряда. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

а) первичное поле течения газов из ствола (пиродинамический период выстрела), 
б) начальная стадия периода последействия, 
в) период взаимодействия снаряда со струей газов, истекающих из ствола,  
г) выход снаряда из газового облака  

1 – ствол; 2 – снаряд; 3 – воздушная УВ; 4 – дульная УВ; 5 – поверхность кон-
тактного разрыва; 6 – веерная струя; 7 – тороидальный вихрь; 8 – взрывная УВ, 
порождаемая истекающими пороховыми газами; 9 – граница струи пороховых га-
зов; 10 – бочкообразная структура недорасширенной струи пороховых газов; 11 – 
скачок перед дном снаряда; 12 – воздушная УВ перед снарядом  

Рис. 16 – Характерные периоды околодульного течения 
 

 76



К концу периода истечения газов, выталкиваемых снарядом, у среза ствола 
образуется картина течения (рис. 16, а) с выраженной головной (воздушной) 
УВ, развитой волновой структурой недорасширенной сверхзвуковой струи 4 
и контактной поверхностью 5, отделяющей газ, выходящий из ствола от сжа-
того воздуха за волной 3. На первом этапе формирования газового облака 
воздушная УВ далека от сферической – имеет форму эллипсоида с большой 
осью, совпадающей с осью ствола. 

В момент выхода снаряда из ствола (рис. 16, б), когда его дно находится 
на относительно малом расстоянии от дульного среза, между дном снаряда и 
срезом ствола образуется веерная сверхзвуковая струя 6, порождающая то-
роидальный вихрь 7, который, увеличиваясь в размере, перемещается по на-
правлению движения снаряда.  

По мере продвижения снаряда в газовом облаке течение переходит в тре-
тью стадию (рис. 16, в) с головной (взрывной) волной 8, маховской волновой 
структурой 10 сверхзвуковой струи 9, контактной поверхностью 5, торои-
дальным вихрем 7 и воздушной УВ, которая к этому моменту приобретает 
почти сферическую форму. 

Взрывная волна 8, возникающая при истечении пороховых газов, к мо-
менту выхода снаряда из газового облака подавляет все особенности, прису-
щие первоначальному полю течения, в том числе и воздушную взрывную УВ. 
Это связано с большой разницей между давлениями, развивающимися в тече-
ниях первого (до выхода снаряда из ствола) и второго (после выхода) перио-
да. Для примера, в момент вылета снаряда из ствола с дульной скоростью 
950 м/с давление на фронте воздушной взрывной волны 3 составляет 
1,6 МПа, а давление на фронте взрывной волны 8, порождаемой пороховыми 
газами, составляет 60 МПа. Поэтому в математической модели потока у среза 
ствола можно пренебречь взаимодействием поля течения пороховых газов с 
первичным полем течения (с воздушной взрывной волной). Тем не менее, оба 
поля течения имеют сходную структуру, поэтому изучение первичного поля 
течения может дать полезную информацию. 

Следует отметить, что первичное поле течения не подвержено действию 
таких факторов, как присутствие снаряда в потоке газов, взаимодействие вол-
новых структур, порождаемых пороховыми газами и снарядом, с первичной 
волновой структурой. Волновая структура 10 струй пороховых газов не за-
вершается маховским диском, а замыкается почти прямым скачком у дна сна-
ряда. Когда давление за этим скачком сравняется с давлением, которое ини-
циирует маховский диск при отсутствии снаряда, указанный скачок уплотне-
ния вырождается в маховский диск. 

На распространение диска Маха и контактной поверхности наибольшее 
влияние оказывает изменение давления за ударной волной, а не падение 
дульного давления. 

В момент выхода снаряда из газового облака перед ним образуется воз-
душная (головная) УВ (рис. 16, г). 

При затухании поля течения (после выхода снаряда из газового облака) 
наибольшее влияние на картину течения оказывает падение дульного давле-
ния до давления окружающей среды. При этом структура струи пороховых 
газов определяется параметрами на срезе ствола и подобна структуре стацио-
нарной недорасширенной струи, истекающей из сосуда через отверстие. 

В целом, течение газов на выходе из ствола с довольно высокой точностью 
может считаться центрально-симметричным. Симметрия потока нарушается в 
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случае подстыковки к стволу дульного насадка с несимметричным боковым вы-
ходом пороховых газов (например, компенсатора боковой отдачи). 

Характерной особенностью, налагаемой ПСУЗВ на описанное течение газов 
при выстреле, является дифрагирование выходящей из насадка ударной волны. 
В остальном картина течения определяется в основном его энергосодержанием, 
которое при выстреле с ПСУЗВ уменьшается.  

 
Заключение. Уточнены отдельные особенности околодульного течения 

газов при выстреле из огнестрельного оружия с ПСУЗВ. 
Показана необходимость учета в математической модели процесса момента 

выхода снаряда из ствола с образованием веерной струи и выхода дифрагиро-
ванной ударной волны, порождаемой внутренними перегородками ПСУЗВ. 
Предложено рассматривать в модели следующие основные стадии околодульно-
го процесса: первый – формирование воздушной ударной волны; промежуточ-
ный – возникновение веерной струи у дна снаряда; основной – с взрывной вол-
ной от пороховых газов и снарядом в ней; конечный – при выходе снаряда из 
газового облака; стадия затухания – падение давления в стволе до атмосферного. 
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