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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÏÐÎÒÈÂÎÎÒÊÀÒÍÛÕ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÒÀÄÈÈ ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÎÒÊÀÒÀ*)

À.Â. Êî÷åòêîâ,  È.Î. Ñàâèõèí,  Â.Â. Ñàäîâñêèé

Íèæíèé Íîâãîðîä

Ðàçâèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äåéñòâèå
âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîòèâîîòêàòíûõ äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ â àðòèëëåðèé-
ñêèõ ñèñòåìàõ. Èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä íà îñíîâå îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ ïîðøíåé è  òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå−Ñòîêñà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññî-
ïåðåòîêà æèäêîñòè ìåæäó ðàáî÷èìè öèëèíäðàìè ÷åðåç ñèñòåìû îòâåðñòèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âçàèì-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ îòâåðñòèé, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ðàñ÷åòå ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Îïèñàíèå óñòðîéñòâà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðîåêòèðîâàíèÿ àðòèëëåðèéñêèõ ñèñòåì (ÀÑ) â óñëîâèÿõ
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âûñòðåëà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ó÷àñòêà ñâîáîäíîãî èëè "ìàëî-
òîðìîæåííîãî" îòêàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ óìåíüøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ äî ìîìåíòà âûëåòà ñíàðÿäà èç êàíàëà ñòâîëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü ñòðåëüáû è òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ÀÑ.
Íà ïðèìåðå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîòèâîîòêàòíîãî óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿåìîãî íà
èçìåðèòåëüíûõ ñòåíäàõ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðîÿòñÿ è èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå
÷èñëåííûå ìîäåëè äåéñòâèÿ  ïðîòèâîîòêàòíîãî óñòðîéñòâà (ÏÎÓ). Àíàëèç ÷èñëåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, äàâëåíèÿ ðàáî÷åé
æèäêîñòè, îöåíèòü  ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè.

Ðàññìàòðèâàåìîå ÏÎÓ ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ãèäðîòîðìîçîâ, ðàçìå-
ùåííûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Êàæäûé ãèäðàâëè÷åñêèé òîðìîç ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãèäðàâëè÷åñêèé äåìïôåð ïîðøíåâîãî òèïà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, íà êîòî-
ðûé äåéñòâóåò óñèëèå, âûçâàííîå âûñòðåëîì. Ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî òîðìîçà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ãèäðîòîðìîç ñîñòîèò èç ïÿòè ïîëîñòåé, çàïîëíåííûõ ðàáî÷åé
æèäêîñòüþ. Îáúåì ïîëîñòåé 1 è 3 èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ I,
îáúåì ïîëîñòåé 2 è 4 èçìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ II. Ïåðâûé ïîðøåíü ñîñòîèò
èç øòîêà è íåïîñðåäñòâåííî ïîðøíÿ, êîòîðûé âûòåñíÿåò æèäêîñòü èç ïåðôîðèðî-
âàííîãî ñîñóäà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ýòîò ó÷àñòîê ñâîáîäíîãî îòêàòà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîùàäüþ ïåðåòîêà èç îäíîé ðàáî÷åé ïîëîñòè â äðóãèå. Ïåðâûé
ïîðøåíü èìååò ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà îáðàçóþùåé öèëèíäðà.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 69, 2007 ã.

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ (ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ íà ïîääåðæêó âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-6391.2006.8).
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Âòîðîé ïîðøåíü íàñàæåí íà øòîê è ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå íàãðóæàþùåé  ñèëîé,
ïåðåäàþùåéñÿ ÷åðåç ïîðøåíü I.

Ïåðåòîê æèäêîñòè èç îäíîé ïîëîñòè â äðóãóþ çàâèñèò îò ïëîùàäè ñå÷åíèé
îòâåðñòèé íà ñòåíêàõ ïåðôîðèðîâàííûõ öèëèíäðîâ, à òàêæå îò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-
íèÿ ïî ïîëîñòÿì. Îòâåðñòèÿ íàíåñåíû íà öèëèíäðû ïî îïðåäåë¸ííîìó çàêîíó, ÷òîáû
ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà äëÿ äèíàìèêè ñèñòåìû. Â ïðîöåññå îòêàòà ïîäâèæ-
íûõ ÷àñòåé ïðîèñõîäèò ñîóäàðåíèå äâóõ ïîðøíåé, ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæàåòñÿ èõ ñîâ-
ìåñòíîå äâèæåíèå.

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ïîäîáíûõ ñèñòåì çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîðøíåé è ñâÿçàííûõ ñ
íèìè ìàññ ïîä äåéñòâèåì ðàçãîíÿþùèõ ñèë è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. Îñíîâíûå òðóä-
íîñòè ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîðø-
íè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Ñêîðîñòü ìàññîïåðåíîñà îáû÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [1, 2] ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ
îäèíî÷íîãî îòâåðñòèÿ. Ýòîò ïîäõîä äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåòîêà æèäêîñòè, äëÿ ìàëûõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé è
áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè èõ ñå÷åíèé. Ðàññìàòðèâàåìîå ÏÎÓ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ öèëèíäðè÷åñêèå ñîñóäû ñ íåðåãóëÿðíî è
áëèçêîðàñïîëîæåííûìè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿìè, èìåþùèìè áîëüøèå
ïëîùàäè ñå÷åíèé. Ýòè îñîáåííîñòè, â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîðøíåé è æèäêîñòè, äåëàþò òðàäèöèîííûå ïîäõîäû íåïðèåì-
ëåìûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ïîëíîé íåñòàöèîíàðíîé
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå òàêæå íåðåàëüíî äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ïàêåòîâ ïðîãðàìì. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïðîìèññíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îäíî-
ìåðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîðøíåé è òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå−Ñòîêñà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàññîïåðåíîñà ÷åðåç ñèñòåìó îòâåðñòèé ñ ó÷åòîì èõ ðåàëü-
íûõ ðàçìåðîâ, ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ è âçàèìíîãî âëèÿíèÿ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ÏÎÓ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé âûíóæäàþùåé íàãðóçêè
â âèäå çàâèñèìîñòè ñèëû îò âðåìåíè. Ïëîùàäü ïåðåòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ñå÷åíèÿ
ïåðôîðèðîâàííûõ öèëèíäðîâ çàäàåòñÿ â ôîðìå çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïåðåìå-
ùàþùåãîñÿ ïîðøíÿ. Äî ñîóäàðåíèÿ ïîðøíåé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñ-
òåé îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
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ãäå vij − ñêîðîñòü ïðîòîêà æèäêîñòè èç ïîëîñòè i â ïîëîñòü j (i, j = 1,�,5); ξ −
êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; ρ0 − íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè
â ñèñòåìå ïîëîñòåé; ρk− ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ïîëîñòè k (k = 1, �, 5), m − ìàññà
ïåðåòåêàåìîé æèäêîñòè; Sij − ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïîëî-
ñòÿìè; G − ðàñõîä æèäêîñòè èç êàíàëà i â êàíàë j ÷åðåç ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ïëîùà-
äüþ Sij; C − ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè (ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè  C = 1500 ì/ñ)
[1].

×èñëåííûé àëãîðèòì

×èñëåííûé àëãîðèòì ðåàëèçóåò äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êâàçèñòàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòèêè ñèñòåìû
ðàáî÷èõ ïîëîñòåé, à òàêæå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîðøíåé. Ðàñ÷åò äèíàìèêè ñèñòåìû
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè.

Ïåðâàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç êèíåìàòèêè ñèñòåìû: ðàñ÷åò ñêîðîñòåé,
ïåðåìåùåíèé ïîðøíåé, îáúåìîâ ïîëîñòåé; àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è
îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ, äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åò ñîîòíîøåíèé ìàññîîáìåíà: îïðåäå-
ëåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè ìåæäó ïîëîñòÿìè, ïåðåòîêà ìàññû è ïåðåñ÷åò äàâëåíèÿ â
ïîëîñòÿõ ñ ó÷åòîì ìàññîïåðåòîêà. ×èñëåííàÿ ñõåìà îñíîâàíà íà åñòåñòâåííîé àïïðî-
êñèìàöèè ýòèõ óðàâíåíèé (ñõåìà Ýéëåðà) [3].

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåàëèçîâàíî â âèäå ïðîãðàììû, ïðîèçâîäÿùåé
ðàñ÷åò ïðîöåññà îòêàòà ñ ó÷åòîì ñèëû ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðè ïîñòîÿííîì
       ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äàâëåíèé â ïîëîñòÿõ ãèä-
ðîòîðìîçà, âåëè÷èí òîðìîçÿùèõ ñèë, ñêîðîñòåé è ïåðåìåùåíèé îòêàòíûõ ÷àñòåé.
Ïðîâåäåí àíàëèç ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ. Èññëåäîâàíû ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíåé, à òàêæå âëèÿíèå ýòèõ ñïîñîáîâ íà êà÷åñ-
òâî ðåøåíèÿ. Ïðîèçâåäåí àíàëèç äâóõ ðåøåíèé: ñ ó÷åòîì îòðûâà ïîðøíåé äðóã îò
äðóãà â ïðîöåññå èõ ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ è áåç ó÷åòà îòðûâà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì îòðûâà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå
äèñêðåòíîãî øàãà ïî âðåìåíè, êîòîðûé â 50 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ðåøåíèè áåç ó÷åòà
îòðûâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðøíè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ äâèæóòñÿ ñîâìåñòíî è
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ñêîðîñòåé â ïðîäîëæåíèå ïðîöåññà îòêàòà ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 0,0005 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîé ñõåìû áåç ó÷åòà îòðûâà
ïîðøíåé äðóã îò äðóãà íà ïðîòÿæåíèè îòêàòà ïîñëå èõ ñîóäàðåíèÿ íå âûçûâàåò
ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ïîðøíåé áåç ó÷åòà îòðûâà. Â ðàñ÷åòå ïðèíèìàëîñü: MI =
= 3610 êã, MII = 23 êã, ρ0 = 1101 êã/ì3. Êðîìå òîãî, ïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ñîñåäíèõ îòâåðñòèé, õàðàêòå-
ðèñòèê ïîòîêà è ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ, à êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ξk äëÿ âñåõ îòâåðñòèé ïåðôîðèðîâàííûõ öèëèíäðîâ ðàâíÿåòñÿ 1,7 [2].

Ïîä äåéñòâèåì âûíóæäàþùåé ñèëû ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðâîãî ïîðøíÿ
íàãíåòàåòñÿ äàâëåíèå âî âñåé ñèñòåìå ïîëîñòåé. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ â ïîëîñòè 4.

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ I ïî êàíàëó 1 äî ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ ñìåùåíèå
ïîðøíÿ II áëèçêî ê íóëþ. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîðøíÿ I ïî êàíàëó 1 (ïî ó÷àñòêó
ñâîáîäíîãî îòêàòà) äî ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ ñ ïîðøíåì II îïðåäåëÿåòñÿ ðåçêèì
âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè çà ñ÷åò áîëüøîé ïëîùàäè ïåðåòîêà æèäêîñòè èç ïîëîñòè 1
â ïîëîñòü 2. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíåé (12,9 ì/ñ) äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò èõ
ñîóäàðåíèÿ (t = 45 ìñ). Çàòåì îáà ïîðøíÿ äâèãàþòñÿ ñîâìåñòíî, ïîñòåïåííî òåðÿÿ
ñêîðîñòü. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñêîðîñòåé îòêàòíûõ ÷àñòåé ïðè ïîñòî-
ÿííîì ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè: :     − äëÿ ïîðøíÿ I,   − äëÿ ïîðøíÿ II. Ïîñëå
ñîóäàðåíèÿ ïîðøíåé ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòè 4 íà 15,65 ÌÏà â
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òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ñ 45 ìñ äî 57 ìñ. Äàëåå, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íà ãðàíèöå
ïîëîñòè 4 èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ, ðàñïðåäåëåííûå òàê, ÷òî  ïëîùàäü ïåðåòîêà æèäêîñòè
èç ïîëîñòè 4 â ïîëîñòü 5 óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîîðäèíàòû, íà÷èíàåòñÿ
ðîñò ñèë ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äàâëåíèå â ïîëîñòè 4 ïàäàåò (ñì. ðèñ.2).

Íàïîìíèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ξk = const, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñèëüíûì äîïóùåíèåì.

Óòî÷íåíèå êîýôôèöèåíòîâ  ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé
       ó÷àñòêà ñâîáîäíîãî îòêàòà

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ξk áûëà ïîñòàâëåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ æèä-
êîñòè ÷åðåç ñèñòåìó îòâåðñòèé. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â ðàçðåçå
ïëîñêîñòüþ âäîëü îñè öèëèíäðà.

Èñòå÷åíèå æèäêîñòè èç âíóòðåííåãî öèëèíäðà (ïîäîáëàñòè 1) âî âíåøíèé
öèëèíäð (ïîäîáëàñòü 2) ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñèñòåìó 24 îòâåðñòèé, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ ïî îêðóæíîñòè è ïî äëèíå îáðàçóþùåé öèëèíäðà ñ èíòåðâàëîì 30 ìì îò
öåíòðà äî öåíòðà (çàçîð ìåæäó êðàÿìè ñîñåäíèõ îòâåðñòèé ñîñòàâëÿåò 5 ìì). Äèà-
ìåòð îòâåðñòèé − 25 ìì, òîëùèíà ñòåíêè ñ îòâåðñòèåì − 5 ìì.

Äàííàÿ ñîâîêóïíîñòü îòâåðñòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñèñòåìû îòâåðñòèé
íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî îòêàòà ãèäðàâëè÷åñêîãî òîðìîçà. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèç-
âîäèòñÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâ-
íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, çàêîí èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ðàáîòû âÿçêèõ ñèë:
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Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ "âÿçêîñòíîãî" äàâëåíèÿ KP  íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

),3(
3
2

)( KUUUUUP t
T

tK ρ+⋅∇µ⋅∇−∇+∇⋅∇µ=

ãäå 44,11 =eC , 92,12 =eC , 0,1=sK , 3,1=se .
Áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà ãðàíèöå À ïîäîáëàñòè 1

äàâëåíèå p = 0,7 ÌÏà (âõîäÿùèé ïîòîê), íà ãðàíèöàõ B è C ïîäîáëàñòè 2 äàâëåíèå
p = 0,1 ÌÏà (èñõîäÿùèé ïîòîê), íà ãðàíèöàõ øòðèõîâàííûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâà-
ëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå òèïà "ñòåíêà": Ux = Uy = Uz = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â
ïîäîáëàñòÿõ 1 è 2: äàâëåíèå p = 0,1 ÌÏà, ñêîðîñòè Ux = Uy = Uz = 0.

×èñëåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ìåòîäå êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ðåøåíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ANSYS CFX 10.0 â òðåõìåðíîé
ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Â êà÷åñòâå æèäêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîäà (ïëîòíîñòü
ρ = 997 êã/ì3, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü µ = 0,0008899 êã/(ì·ñ)).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà: êðèâàÿ D1 ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå îòâåðñòèé D1, êðèâàÿ D2 − ñèñòåìå
îòâåðñòèé D2, êðèâàÿ D3 − ñèñòåìå îòâåðñòèé D3. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òå÷åíèå ÷åðåç ñèñòåìû îòâåðñòèé D1, D2, D3: ãèäðîñî-
ïðîòèâëåíèå ξ1 = 4,184, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè U1 = 16,98 ì/ñ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà
Re1 = 475588; ξ2 = 2,304, U2 = 22,89 ì/ñ, Re2 = 641120; ξ3 = 1,602, U3 = 27,44 ì/ñ,
Re3 = 768560.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñ-
òèé óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò êðàéíåé ñèñòåìû îòâåðñòèé D1 ê ñèñòåìå îò-
âåðñòèé D3. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ïîòîêà æèäêîñòè: ïîïåðå÷íîå
òå÷åíèå ìåøàåò èçìåíåíèþ óãëà ïîòîêà ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ. Òå÷åíèå æèäêîñòè
ïîä áîëåå îñòðûì óãëîì ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïå îòâåðñòèé D1, ÷òî âûçûâàåò óâåëè-
÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷òè â 2,5 ðàçà. Óãîë àòàêè ïîòîêà â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ
ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòè íà çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé îòâåðñòèé áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ðàáî÷åé æèäêîñòè ÏÎÆ-70 (ïëîòíîñòü ρ = 1101 êã/ì3, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü µ =
= 0,0071631 êã/(ì·ñ)). Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ýòîé æèäêîñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ
áîëåå âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, èìååò ìåñòî óâåëè-
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÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåïðèâåäåííûìè),
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îò 0,4 äî 2% â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé. Âìåñòå
ñ òåì èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì
îòâåðñòèé D2 è D3, òîãäà êàê ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèé D1 çàìåòíî
óìåíüøàþòñÿ ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà îò 25000 äî 100000. Íà ó÷àñòêå îò 100000 äî
225000 ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèé D1 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ñì.
ðèñ. 5).

Âñëåäñòâèå ñèëüíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé îò
õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèé âñåõ îòâåðñòèé íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî îòêàòà òðåáóåò ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ
ïî âñåé äëèíå öèëèíäðà ñ ó÷åòîì òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ I (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì
îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé îòâåðñòèé ó÷àñòêà
ñâîáîäíîãî îòêàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàöè-
îíàðíûõ çàäà÷. Êàæäàÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à õàðàêòåðèçóåò ñîáñòâåííîå ïîëîæåíèå
ïîðøíÿ I ó÷àñòêà ñâîáîäíîãî îòêàòà. Ðåøåíèå åå ïðîèçâîäèòñÿ â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ è õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî òîðìîçà. Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà ãðàíèöå A
äàâëåíèå p = 0,7 ÌÏà (âõîäÿùèé ïîòîê), íà ãðàíèöàõ B è C äàâëåíèå p = 0,1 ÌÏà
(èñõîäÿùèé ïîòîê), íà ãðàíèöàõ øòðèõîâàííûõ îáëàñòåé Ux = Uy = Uz = 0. Íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ: äàâëåíèå p = 0,1 ÌÏà, ñêîðîñòè Ux = Uy = Uz = 0.

Áûëè ðàññìîòðåíû 5 ïîëîæåíèé ïîðøíÿ ξN: 0, 0,06, 0,15, 0,24, 0,35 ì. Ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèé ó÷àñòêà ñâîáîäíîãî îòêàòà, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå; ¹ îçíà÷àåò íîìåð îòâåðñòèÿ, ðàñïîëî-
æåííîãî íà îáðàçóþùåé öèëèíäðà âäîëü åãî îñè (íóìåðàöèÿ âåäåòñÿ ïî õîäó äâèæå-
íèÿ ïîðøíÿ). Ïðî÷åðê îçíà÷àåò ïåðåêðûòèå ïîðøíåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ.

¹ 1 2 3 4 5 6 7 8
ξ0 8,02288 14,2753 42,2747 44,9753 40,7833 59,1547 52,8725 31,7307
ξ1 8,21542 1,96151 − 19,0555 46,7249 56,5258 93,8198 52,7278
ξ2 23,0023 46,8245 49,4377 17,9832 1,95798 − 12,9156 22,426
ξ3 1684,52 1457 1802,31 1143,03 139,983 68,0127 51,9615 28,1696
ξ4 1,34.106 7,08.106 1,95.106 251143 38580,4 26399,2 20348,2 21853,9

Ðèñ. 6

 C  B  A
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¹ 9 10 11 12 13 14 15
ξ

0
12,7741 3,15145 2,26987 1,3249 1,3564 1,22712 1,16671

ξ
1

25,9324 8,79104 7,38839 9,38289 8,24944 7,73024 8,4577

ξ
2

9,60513 4,3957 4,05971 5,33394 4,53966 4,37778 4,558

ξ
3

− 12,5198 9,99439 10,0996 12,3339 11,4411 11,6613

ξ4 29291,8 9834,73 14289,4 1735,72 − 1,50344 1,50215

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òå÷åíèÿ â îäíèõ
îòâåðñòèÿõ íà òå÷åíèÿ â äðóãèõ, à òàêæå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ. Îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ÏÎÓ.

Ðàñ÷åò äèíàìèêè ÏÎÓ ñ óòî÷íåííûìè çíà÷åíèÿìè
        êîýôôèöèåíòîâ ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ

Êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøå-
íèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷, áûëè èñïîëüçîâàíû êàê âõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà äèíà-
ìèêè ïîðøíÿ íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî îòêàòà. Ïðîèçâåäåíî ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé
çàäà÷è â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èçìåíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé ó÷àñòêà ñâîáîäíîãî îòêàòà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòè îòêàò-
íûõ ÷àñòåé ñ ïåðåìåííûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
− ñêîðîñòü ïîðøíÿ I, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ − ñêîðîñòü ïîðøíÿ II. Ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ïîðøíÿ I äëÿ ìîäåëè ñ óòî÷íåííûìè ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿìè äîñòèãàåò
12,07 ì/ñ â ìîìåíò âðåìåíè 36 ìñ (ñì. ðèñ. 3), ÷òî íà 0,83 ì/ñ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåøåíèåì ïðè ïîñòîÿííîì ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû
ãðàôèêè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî îòêàòà â ïîëîñòè 1: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñ÷åòó ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ − ðàñ÷åòó ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãðàôèêè äàâëåíèÿ â ïîëîñòè 4: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ − ðàñ÷åò ñ
ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ −
ðàñ÷åò ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîðøíåé äî ìîìåíòà èõ ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 54 ìñ, ÷òî íà
9 ìñ áîëüøå, ÷åì äëÿ ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì ãèäðîñîïðîòèâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ I ïî ó÷àñòêó ñâîáîäíîãî îòêàòà ïîðøåíü II ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëü-
íîå ïåðåìåùåíèå. Ñ ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû (0 ìñ) âïëîòü
äî ìîìåíòà âðåìåíè 12,8 ìñ ïîðøåíü I è ïîðøåíü II äâèãàþòñÿ, â ñèëó âûñîêîé

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8
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èíåðöèè ïîðøíåé è âûñîêîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷èõ îòâåðñòèé
íà óêàçàííîì âðåìåííîì ó÷àñòêå, ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Äàëåå, íà âðåìåííîì
èíòåðâàëå îò 12,8 äî 35 ìñ, ñêîðîñòü ïîðøíÿ II ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ñ 7,4 äî
0,43 ì/ñ, â òî âðåìÿ, êàê ñêîðîñòü ïîðøíÿ I óâåëè÷èâàåòñÿ äî 12,05 ì/ñ. Â ïåðèîä
îò  35 äî 41 ìñ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïîëîñòè 1 è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè-
÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äàâëåíèåì ñëîÿ æèäêîñòè ïîðøåíü
II óâåëè÷èâàåò ñâîþ ñêîðîñòü äî 4,6 ì/ñ, â òî âðåìÿ, êàê ñêîðîñòü ïîðøíÿ I íà÷èíàåò
óìåíüøàòüñÿ. Äàëåå, âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíè 53 ìñ, ïîðøåíü II âíîâü çàìåäëÿåò
ñâî¸ äâèæåíèå (äî 0,43 ì/ñ). Ïîðøåíü I íà ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñíà÷àëà
íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ñâîþ ñêîðîñòü (äî 11,85), à çàòåì íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âïëîòü äî ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ ïîðøíåé (54 ìñ). Íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ñîóäàðåíèåì ïîðøíåé, íà âðåìåííîì ó÷àñòêå îò 53 äî 54 ìñ, ïîä
äåéñòâèåì ãèäðàâëè÷åñêîé ñèëû ïîðøåíü II ðàçãîíÿåòñÿ ñ 0,43 äî 11,86 ì/ñ. Íà÷èíàÿ
ñ ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ ïîðøíåé, ïðîèñõîäèò èõ ñîâìåñòíîå äâèæåíèå è ïîñòåïåííîå
ñíèæåíèå ñêîðîñòè îòêàòà. Äàâëåíèå â ïîëîñòè 4 â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ I
ïî ó÷àñòêó ñâîáîäíîãî îòêàòà ïîâûøàåòñÿ äî 7,8 ÌÏà, ñ ìîìåíòà âðåìåíè 29 ìñ
îíî íà÷èíàåò ïîíèæàòüñÿ (ñì. ðèñ. 8). Â ýòî æå âðåìÿ â ïîëîñòè 1 íàáëþäàþòñÿ äâà
ïèêà äàâëåíèÿ (23,05 è 25,29 ÌÏà, ñì. ðèñ. 7), ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì
ñêîðîñòÿì ïîðøíÿ II (ñì. ðèñ. 3). Â ïåðèîä âðåìåíè îò 53 äî 59 ìñ â ðåçóëüòàòå
ñîóäàðåíèÿ ïîðøíåé ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê äàâëåíèÿ â ïîëîñòè 4 (äî 40,63
ÌÏà), ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïëàâíîå óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ âî âñåé ñèñòåìå. Â
ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòîì ïðè ïîñòîÿííûõ ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿõ ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå â ñèñòåìå çàìåòíî âîçðàñòàåò. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé
â ïîëîñòÿõ ãèäðàâëè÷åñêîãî òîðìîçà ïðè çàäàííîé íàãðóçêå íà îòêàòíûå ÷àñòè ÏÎÓ
íå ïðåâîñõîäÿò êîíñòðóêòîðñêèõ îãðàíè÷åíèé ïî äàâëåíèþ. Ïîýòîìó ñîãëàñíî ïðî-
èçâåäåííûì ðàñ÷åòàì ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè íå áóäåò íàðóøåíà â ðåçóëüòàòå ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïðîöåññå îòêàòà.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà
ÏÎÓ ñ ó÷àñòêîì ñâîáîäíîãî îòêàòà.

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé òðåõìåðíûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå−Ñòîêñà
ïîëó÷åíû óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â
ïðîôèëèðîâàííûõ ìåæäó ðàáî÷èìè ïîëîñòÿìè îòâåðñòèÿõ, îïðåäåëÿþùèå ìàññî-
ïåðåòîê â ñèñòåìå è ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå â ïîëîñòÿõ. Óòî÷íåííûå êîýôôèöè-
åíòû ó÷èòûâàþò ðåàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé è èõ âçàèìíîå âëèÿíèå íà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå óòî÷íåííûõ ãèäðîñîïðîòèâëåíèé íà äèíàìèêó
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÏÎÓ.

Îöåíêà ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé â ïîëîñòÿõ ãèäðàâëè÷åñêîãî òîðìîçà ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè íå áóäåò íàðóøåíà â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïðîöåññå îòêàòà.
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MODELING THE FUNCTIONNING OF ANTI-RECOIL SYSTEMS
ACCOUNTING FOR THE FREE RECOIL STAGE

A.V. Kotchetkov, I.O. Savikhin, V.V. Sadovskiy

Mathematical and numerical models describing the work of high-rate anti-recoil units of artillery
systems are developed, using the approach on the basis of 1-D equations of motion of the pistons
and the related masses, as well as 3-dymensional Navier-Stokes equations for calculating liquid
mass-flow between the working cylinders through perforation systems. The hydraulic resistances
are shown to substantially depend on the mutual position and size of the perforations, which are to
be accounted for in analyzing such systems.


