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1Національна академія сухопутних військ імені гетьмана Петра Сагайдачного 

Розглянуто процес нестаціонарного теплообміну порохового заряду артилерійських боєприпасів з 
навколишнім середовищем На підставі рівняння теплопровідності, використовуючи перетворення 
Лапласа, отримані математичні моделі, які описують зміну температурного поля заряду за сталої 
температури навколишнього середовища та для випадку лінійної зміни температури навколишнього 
середовища. 
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Вступ 

Артилерія є основним видом вогневого ураження противника в умовах сучасного бою. Досвід 
застосування артилерії в сучасних збройних конфліктах та в антитерористичній операції свідчить 
про підвищення вимог до точності та оперативності застосування артилерії, внаслідок близького 
розташування цілей та позицій своїх військ та місць проживання цивільного населення та збіль-
шення кількості маневрених цілей.  

Головним способом визначення установок для стрільби на ураження, який забезпечує швид-
кість і раптовість відкриття вогню є повна підготовка [1]. Однак всі заходи повної підготовки ха-
рактеризуються певними серединними помилками та вимагають часу для їх здійснення. Помилки 
підготовки та технічне розсіювання боєприпасів спричиняють відхилення точки влучення снаряду 
від середньої точки прицілювання [2].  

Кожна помилка підготовки характеризується вагою, яку вона вносить в загальне відхилення точ-
ки попадання від середньої точки прицілювання за напрямом та дальністю. 

Вага помилок визначення температури заряду особливо велика у разі застосування реактивних, 
активно-реактивних пострілів та пострілів унітарного заряджання [3], внаслідок неможливості 
безпосереднього вимірювання температури заряду, який знаходиться в корпусі боєприпасів. В 
активно-реактивних та реактивних пострілах, крім того, збільшується вплив помилки визначення 
температури заряду через наявність метального та реактивного зарядів. З метою точнішого та опе-
ративного визначення температури заряду в роботі [4] запропонований новий спосіб для визна-
чення температури зарядів на основі даних про зміну температури поверхні гільзи. 

Зміна температури заряду, викликає відповідну зміну початкової швидкості снаряду. Ця зміна ві-
дбувається внаслідок впливу температури заряду на такі характеристики пороху, як сила пороху f, 
кінцевий імпульс порохових газів Jk  та коефіцієнт швидкості горіння u1 [5]. 

Врахування впливу температури відбувається внесенням відповідних поправок до елементів 
траєкторії, визначених за нормальних умов (температура заряду tз = +15 °C). 

Для оцінювання абсолютної величини цих поправок необхідно розрахувати величину зміни по-
чаткової швидкості снаряду, за зміни температури заряду на 1 °C, тобто знайти поправочний кое-
фіцієнт на зміну температури заряду. 
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Для ствольної артилерії цю зміну можна розрахувати [5] через одночасну зміну сили пороху та 
кінцевого імпульсу порохових газів: 
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де Vд — початкова швидкість снаряду, м/с; f — сила пороху, Дж/кг; Jk — кінцевий імпульс поро-
хових газів, Н⋅с/м2; lf  — поправковий коефіцієнт зміни початкової швидкості на зміну сили поро-
ху; lJk — поправковий коефіцієнт зміни початкової швидкості на зміну кінцевого імпульсу порохо-
вих газів. 

Виражаючи зміну зазначених параметрів через зміну температури заряду t0, отримаємо: 
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де tз — температура заряду, °С. 
Тоді початкова швидкість 

д з

д з з
.

k
k

f J
k

V t Jfl l
V t f t
δ зt

J
δ ∂ δ∂

= ⋅ + ⋅
∂ ∂

 (3) 

 

Позначимо 
1 ;f

з

fK
t f

∂
= ⋅

∂
 

1 ;
k

k
J

з k

JK
t J

∂
= ⋅

∂
 (4) 

,
k kt f f J Jl K l K l= +  

де lt — поправковий коефіцієнт зміни початкової швидкості на зміну температури заряду. 
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Коефіцієнти lf та lJk, визначені в таблицях поправкових коефіцієнтів [6]. Коефіцієнт Кf можна 
знайти [5] із залежності 
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де с — питома теплоємність пороху, Дж/кг⋅°С; Qw — 
калорійність пороху, Дж. 

δV0, 

δtз, °C

Рис. 1. Залежність зміни початкової швидкості  
снаряду для артилерійської системи 2С3  

від температури заряду 

Коефіцієнт KJk, який враховує зміну кінцевого ім-
пульсу зі зміною температури за даними дослідних 
стрільб [6, 7], дорівнює KJk= –0,0016. 

Для артилерійської системи 2С3 коефіцієнт впли-
ву температури, розрахований за залежностями (4), 
буде дорівнювати lt = 0,0002 м/с°С. 

Зміна початкової швидкості снаряду для артиле-
рійської системи 2С3, внаслідок зміни температури 
заряду в такому випадку проілюстрована на рис. 1.  

Для підвищення точності вимірювання темпера-
тури заряду артилерійських пострілів, особливо тих, 
де неможливо виміряти температуру заряду безпосе-
редньо (унітарні боєприпаси, ракети) необхідно роз-
робити математичні моделі, які дозволять визначати 
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температуру заряду за безпосередньо виміряною температурою оболонки заряду. Таке вимірю-
вання пропонується проводити до моменту настання стаціонарного теплового режиму, вважаючи 
що із настанням стаціонарного режиму температура оболонки заряду, заряду та навколишнього 
середовища вирівнюються. В умовах задачі заряд пострілу доцільно розглядати, як циліндричне 
тіло в тонкій оболонці. 

Першим етапом розв’язання такої задачі є моделювання нестаціонарного температурного поля 
суцільного циліндра за зміни температури навколишнього середовища.  

Виклад основного матеріалу 

Розглядається задача визначення нестаціонарного температурного поля суцільного циліндра. 
Вважається, що температурне поле в циліндрі змінюється лише в радіальному напрямі, тому рів-
няння теплопровідності [8] має вигляд 
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де t (ρ, τ) — температурне поле заряду, °С; a — коефіцієнт температуропровідності для пороху, 
м²/с; ρ — радіальна координата, м; τ — час, c; r1 — координата зовнішньої поверхні заряду, м. 

Розглядається осесиметрична задача, тому температурне поле задовольняє рівняння 
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Друга гранична умова може мати вигляд 
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де tρ1(τ) — температура поверхні заряду, °С; tρ2(τ) — температура навколишнього середовища, °С; 
λ — коефіцієнт теплопровідності пороху, Вт/м°С ; α — коефіцієнт теплообміну між зарядом і зов-
нішнім середовищем, Вт/м2°С. 

Для розв’язання задач використаємо перетворення Лапласа. Спочатку визначимо розподіл тем-
пературного поля за граничних умов (8) і (9). Рівняння (7)—(9) після застосування перетворення 
Лапласа набудуть такого вигляду: 
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де f(ρ) — розподіл температурного поля в початковий момент часу. 
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Розв’язок диференціального рівняння (11) [8] матиме вигляд 
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і похідна від виразу (14) набуде вигляду 
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Враховуючи граничну умову ( )0,
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З цього рівняння визначаємо значення величини С1 
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Зображення температурного поля матиме вигляд 
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Здійснимо перехід від зображення до оригіналу, для цього розглянемо характеристичне рівнян-
ня, яке матиме вигляд 
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Здійснимо розклад характеристичного рівняння в ряд в околі нуля: 
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Нехай зміна температури навколишнього середовища відбувається за законом: 
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Здійснимо розклад чисельника виразу (19) в степеневий ряд в околі нуля: 
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Отже, в околі нуля зображення температурного поля t(ρ, ω) розкладається в ряд 
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Введемо позначення: 
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тоді перехід від зображення виразу (23) до оригіналу 
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Враховуючи значення величин a0, a10, b0, b1, отримаємо: 
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Похідна від характеристичного рівняння по ω дорівнює 
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Оскільки характеристичне рівняння дійсних коренів не має, а лише є уявні  iγ , то з виразів (16) 
та (25) отримаємо: 
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Отже, температурне поле в заряді описується рівнянням 
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Аналогічно, розв’язуючи задачу (7) і враховуючи граничні умови (8) і (10), отримаємо, що ха-
рактеристичне рівняння дійсних коренів не має, а лише є уявні  iγ . Тоді рівняння набуде вигляду 
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1r γ  (29) 
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  (30) 

( ) 1 1 1 1
0 1 .

2 2
r r r ri J J
a a a a

λ γ α γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′Δ γ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (31) 

Отже, температурне поле в заряді за лінійної зміни температури навколишнього середовища 
описується рівнянням 
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∑  (32) 

Розподіл температури по товщині заряду за радіусом, розрахований за залежністю (33) за тем-
ператури навколишнього середовища 20 ºС та початковій температурі 0 ºС у різні моменти часу, 
наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Розподіл температури по радіусу заряду за початкової температури 0 °С, температури  

навколишнього середовища 20 °С в моменти часу τ1 = 1 год, τ2 = 2 год, τ3 = 4 год 

Висновки 

Отримані математичні моделі (28) та (32), які описують зміну температурного поля порохового 
заряду артилерійських боєприпасів, за зміни температури навколишнього середовища. В подаль-
шому, враховуючи в математичній моделі параметри зовнішньої оболонки (гільзи), така матема-
тична модель дасть можливість визначати дійсну температуру заряду за відсутності можливості 
безпосереднього контакту вимірювального приладу з пороховим зарядом, що дозволить збільшити 
точність та оперативність визначення температури порохового заряду. 
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Моделирование температурного поля порохового заряда  
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температурного режима 
1Национальная Академия сухопутных войск имени гетьмана Петра Сагайдачного, Львов 

Рассмотрен процесс нестационарного теплообмена порохового заряда артиллерийских боеприпасов с окру-
жающей средой. На основании уравнения теплопроводности, используя преобразование Лапласа, получены ма-
тематические модели, описывающие изменение температурного поля заряда для постоянной температуры 
окружающей среды и для случая, когда температура окружающей среды изменяется линейно. 
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