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В статье приведены принципиальные схемы и математические модели многоствольных артиллерийских систем, 
предназначенных для застреливания и извлечения строительных элементов из грунта, описаны результаты числен-
ных экспериментов, выполненных на основе предложенных математических моделей и позволяющих изучать ди-
намику многоствольных строительных артсистем во время выстрела. Даны математические прогнозы по заглубле-
нию свай в грунт, максимальному давлению в каналах стволов, величины и скорости отката пушек для различных 
условий заряжания стволов и их технических характеристик. В качестве верификации предлагаемых математиче-
ских моделей описаны результаты экспериментов для одноствольных артиллерийских орудий, являющихся част-
ным случаем многоствольных пушек. 
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Введение 

 
В настоящее время в РФ проводятся исследо-

вания по созданию многоствольных артиллерий-
ских систем, предназначенных для решения задач 
строительства. Выбор артиллерийских орудий для 
решения этих задач обусловлен тем, что в каче-
стве орудий можно выбрать пушки, снятые с во-
оружения и идущие на переплавку в металлолом, 
а в качестве порохов можно использовать уста-
ревшие пороха, подлежащие утилизации. Эти фак-
торы в числе прочих позволяют получить большую 
экономическую эффективность при создании и 
работе мирных пушек. 

В современных строительных технологиях в 
настоящее время все возрастающее значение при-
обретает математическое моделирование [1]. При-

ведем математические модели многоствольных 
строительных артиллерийских систем. 

 

Математические модели  
застреливания свай в грунт  

из многоствольных артиллерийских систем 
 

На рис. 1 приведена принципиальная схема 
многоствольной артиллерийской установки. 

Работает установка следующим образом. В ство-
лы 1 вставляется фигурный поршень 3 с платфор-
мой 2, которая опирается на строительный эле-
мент 4, упирающийся на поверхность грунта 5. 
Во время выстрела платформа 2 давит на сваю 4, 
в результате чего свая 4 проникает в грунт 5. 

Для описания динамики импульсного вдав-
ливания адаптирована термодинамическая теория 
выстрела для боевых орудий [2].  
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Рис. 1. Принципиальная схема многоствольной  
строительной артиллерийской установки 

[Figure 1. Schematic diagram of  
a multi-barreled construction artillery installation] 
 
Пусть n – количество стволов в артсистеме,  

i – порядковый номер ствола, 1i ,n .


  
Предварительный период выстрела для каж-

дого из стволов описывается известной форму-
лой внутренней баллистики [2]: 
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Согласно работе [2] для вычисления относи-
тельной части сгоревшего трубчатого зерненного 
пороха можно воспользоваться равенством 
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где 
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   удельная интенсивность газообра-

зования; p,iI   импульс пороха в i-м стволе. 

Таким образом, полученная система обыкно-
венных дифференциальных уравнений (2)–(7) опи- 
сывает первый период выстрела в стволе i. 

Начальные условия для решения этой систе-
мы уравнений имеют вид 
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Так как второй период выстрела соответствует 
адиабатическому расширению пороховых газов, то 
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где υa ,k   абсолютная скорость строительного эле-

мента в конце первого периода в стволе i; i ,kV   

скорость отката i-го ствола в конце первого пе-
риода выстрела. 

Во время выстрела многоствольной строитель-
ной артиллерийской системы первый и второй пе-
риоды выстрела могут заканчиваться и начинать-
ся в разные моменты времени. Поэтому расчеты с 
помощью приведенных уравнений внутренней бал-
листики нужно выполнять согласно правилу: если 
для орудия i выполняется условие Ψ ( ) 1,i t   то 

для описания внутрибаллистических процессов 
решается задача Коши (2)–(8). Если Ψ ( ) 1i t   и 
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каналов стволов движение сваи в грунте описы-
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где υa ,d   абсолютная скорость строительного 

элемента в момент выхода поршня из канала ствола, 
в котором дольше всего двигался поршень; a ,dL   

абсолютный путь поршня по каналу ствола, в ко-
тором дольше всего перемещался поршень в сум-
марное время первого и второго периодов выстрела. 

Величина проникания строительного элемента 
в грунт в результате одного импульса соответству-
ет значению ,aL  при котором выполняется равен-

ство υ 0a   и 1j j aX X L .    

В работе [3] предложены математические мо-
дели импульсного вдавливания строительных эле-
ментов в грунт из многоствольных орудий с одина- 
ковыми техническими характеристиками и услови-
ями заряжания. Отличительной особенностью урав-
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нений (1)–(10) является то, что они описывают 
импульсное вдавливание, осуществляемое за счет 
использования многоствольных артсистем с раз-
ными техническими характеристиками и услови-
ями заряжания каждого из орудий, входящих арт-
систему. Технические решения для устранения по-
воротных моментов для таких орудий приведены, 
например, в работе [4]. 

Расчеты будем проводить для глинистого грун-
та с консистенцией 0,5. Для этого грунта сила 
сопротивления F движению сваи удовлетворяет 
соотношению [3]  

 2 ( ),c a aF S av c rzL t  
 

где Sc – площадь миделевого сечения; va – скорость 
движения строительного элемента в грунте; r – 
удельная сила трения боковой поверхности стро-
ительного элемента о грунт; z – периметр миде-
левого сечения; La(t) – погружение строительного 
элемента в грунт; t – время; коэффициенты сопро-
тивления глинистого грунта – a = 3422 н*с2/м4,  
c = 2 000 000 Па, r = 35 000 Па. 

Численные эксперименты, основанные на пред-
ложенных математических моделях, показывают воз- 
можность застреливания свай в глинистый грунт  
с консистенцией 0,5 на глубину более 30 м при 
технических параметрах сваи, орудий и условий 
заряжания, приведенных в табл. 1. 

Расчетные характеристики каждого из импуль-
сных вдавливаний приведены в табл. 2. 

Анализ табл. 2 позволяет выдвинуть гипоте-
зу о возможности применения многоимпульсного 
вдавливания при решении задач, связанных с не- 
обходимостью забивки свай на большую глубину 
в грунты средней плотности. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики артсистемы и сваи 
[Table 1. Technical characteristics of the artillery system and piles] 

Количество стволов 
[Number of stems] 

4 

Калибр каждого ствола, м 
[The caliber of each stem, m] 

0,170 

Масса откатных частей каждого ствола, кг 
[Mass of sliding parts of each stem, kg] 

3600 

Длина каждого ствола, м 
[The length of each stem, m] 

2,345 

Масса сваи, кг 
[Pile weight, kg] 

600 

Диаметр сваи, м 
[Diameter of pile, m] 

0,168 

Допустимая скорость свободного отката, м/с  
[Admissible free kickback speed, m/s] 

6,5 

Допустимое максимальное давление в каждом 
стволе, кПа 
[Admissible maximum pressure in each stem, kPa] 

250 

На основании классической термодинамиче-
ской теории выстрела боевых орудий для вычис-
ления коэффициента полезного действия много-
ствольных артиллерийских систем предлагается 
следующая модифицированная формула [3] 
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где адv  – дульная скорость сваи; адL  – абсолют-

ный наибольший дульный путь сваи. 
 

Таблица 2 

Расчетные характеристики импульсных вдавливаний 
[Table 2. Impulse impact calculation characteristics] 

Порядковый 
номер 

импульсного 
вдавливания

[Pulse  
indentation 
sequence 
number] 

Масса 
заряда, кг 
[Charge 

weight, kg] 

Импульс 
пороха, 
кПа 

[Gun- 
powder 
impulse, 

kPa] 

Объем 
каморы, 

м3 

[Volume of 
chamber, 

m3] 

Заглуб-
ление, м
[Deepen-
ing, m] 

1 1,000 800 0,0020 8,3 
2 0,875  0,0016 13,3 
3 0,850  0,0020 17,3 
4 0,800  0,0020 20,7 
5 0,725  0,0014 23,7 
6 0,675  0,0011 26,4 
7 0,650  0,0010 28,2 
9 0,450  0,0006 30,8 

 
Вычисления, проведенные для первого импуль-

сного вдавливания для одноствольного орудия типа 
УЗАС-2 [3], показали, что коэффициент полезно-
го действия равен 45 %.  

 
Математические модели  

извлечения свай из грунта с помощью 
многоствольных артиллерийских систем 

 
При градостроительстве зачастую возника-

ют задачи ликвидации так называемых долго-
строев. Одним из видов работ, выполняемых для 
этого, является извлечение свай из грунта. Мно-
гие из существующих методов, решающих эту за- 
дачу, трудно применимы при точечной застрой-
ке зданий.  

На рис. 2 и 3 описана принципиальная схема 
многоствольной откатной артиллерийской систе-
мы, позволяющей извлекать сваи из грунта за счет 
энергии отката стволов при одновременном вы-
стреле из стволов [5; 6].  
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Рис. 2. Принципиальная схема извлечения свай из грунта  
с помощью многоствольных откатных артиллерийских орудий (вид сбоку) 

[Figure 2. Schematic diagram of the extraction of piles from the ground  
with the help of multi-barreled retractable artillery guns (side view)] 

 
 

 
Рис. 3. Принципиальная схема извлечения свай из грунта  

с помощью многоствольных откатных артиллерийских орудий (вид сверху) 
[Figure 3. Schematic diagram of the extraction of piles from the ground  

with the help of multi-barreled retractable artillery guns (top view)] 
 
 

Способ извлечения строительных элементов из 
грунта с помощью многоствольных артиллерийских 
орудий включает следующую последовательность 
операций: 

– штампы 6 вставляют в стволы артиллерий-
ских орудий 2; 

– на казенные части артиллерийских орудий 
4 устанавливают платформу в виде круга 3 с точ-
ками соприкосновения на концах диаметра круга, 
причем каждая пара откатных частей артиллерий-

ских орудий устанавливается на противоположных 
концах диаметров платформы 3;  

– центр круга платформы 3 прикрепляется 
к голове извлекаемого строительного элемента 7 
с помощью натянутого троса 5; 

– производят синхронизированный выстрел 
из всех орудий; 

– платформа 3, поднимаясь вверх за счет от-
ката при выстреле, извлекает из грунта 1 строи-
тельный элемент 7. 
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Опишем математическую модель извлечения 
свай из грунта откатными частями многостволь-
ных орудий с одинаковыми техническими харак-
теристиками и условиями заряжания каждого из 
стволов, входящих в артсистему. 

Для разработки математической модели бу-
дем основываться на термодинамической теории 
выстрела в рамках допущений этой теории [2; 7] 
при использовании трубчатого зерненого пороха. 

Предварительный период выстрела для каж-
дого из стволов описывается известной формулой 

0

0

1 1
δΨ ,

1
α

δ
f
p



 

                     (11) 

где Δ – плотность заряжания; δ – плотность поро- 
ха; f – сила пороха; р0 – давление форсирования 
штампа; α – коволюм пороховых газов. 

Будем предполагать, что перед выстрелом 
штампы упираются в грунт. 

При анализе процесса выстрела во время за-
стреливания штампов в грунт необходимо учи-
тывать не только часть энергии пороховых газов, 
которая превращается в кинетическую энергию по- 
ступательного движения строительного элемента, 
но и энергию, затрачиваемую на совершение дру- 
гого вида работ. Это позволит установить полный 
баланс энергии при выстреле [2; 7]. 

Пусть n – количество стволов в многостволь-
ной системе. 

Определим работу по преодолению силы со-
противления грунта движению в нем штампов, 
выполненную за счет энергии пороховых газов. 

Пусть va – абсолютная скорость одного штампа, 
la – абсолютный путь штампа по каналу ствола. 
В этих обозначениях силу сопротивления грунта 
F можно записать в виде соотношения 

).,( aa LvFF   

Тогда энергию, необходимую для вдавливания 
штампов, количество которых равно n, на глубину 
La, можно записать в виде 

1

0

( ) ,
aL

aZ n F v ,x dx   

где .a

dx
v

dt
  

Таким образом, величина Z1 примет вид 


aL

a dxxvFnZ
0

1 ,),(
 

где .a

dx
l

dt
  

Очевидно, что кинетическая энергия, которую 
будут иметь штампы массой m в момент времени 
t, удовлетворяет соотношению 

.
2

2

2
amv

nZ 
 

Напомним, что стволы артиллерийской систе-
мы расположены вертикально и таким образом, 
что штампы во время выстрела движутся вниз. То 
есть энергия пороховых газов идет на перемещение 
стволов и сваи вверх. Совершается работа, кото-
рую можно выразить соотношением 

3 ( ) ,с pZ nQ q L   

где Q – вес откатных частей-стволов каждого ар-
тиллерийского орудия, входящего в многостволь- 
ную артсистему; qc – вес извлекаемой сваи; Lp – 
перемещение откатных частей. 

Кроме того, энергия пороховых газов сообщает 
откатным частям артиллерийского орудия и из-
влекаемой сваи скорость V. Следовательно, кине-
тическая энергия откатных частей удовлетворяет 
равенству  

,
2

)( 2

4
VmnM

Z с


 

где M – масса откатных частей отдельной пушки; 
mc – масса сваи. 

Энергия, расходуемая на преодоление силы со-
противления отката, имеет вид 

 
pL

ptrp dlFlVnGZ
0

5 ,]),([
 

где Lp – путь отката; G(V, lp) – сила сопротивле-
ния отката; Ftr – сила трения боковой поверхно-
сти извлекаемой сваи о грунт. 

Так как штампы движутся вертикально вниз, 
то сила тяжести сама выполняет работу 

6 ,aZ nqL  

которая не входит в сумму работ, совершаемых за 
счет энергии пороховых газов. 
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Пусть E – энергия пороховых газов, за счет 
которой совершаются работы Z1, Z2, Z3, Z4, Z5. 
Тогда очевидно соотношение 

5

6
1

.i
i

E Z Z


                         (12) 

Величину Е можно аппроксимировать в сле-
дующем виде [2; 3] 

Ψ( )
ωΨ ,

θ θ

p W sLf
E n

    
         (13) 

где θ – коэффициент адиабаты пороховых газов 
без единицы; ω – масса заряда в каждом стволе; 
Ψ – относительная часть сгоревшего заряда в каж-
дом стволе; Р – давление в каналах стволов; WΨ – 
свободный объем каморы в каждом стволе к мо-
менту сгорания в ней части заряда Ψ; s – площадь 
поперечного сечения канала каждого ствола; L – 
путь штампа по каналу каждого ствола. 

Заменяя в соотношении (12) значения Zi их 
алгебраическими выражениями и учитывая фор-
мулу (13), получим равенство 
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2 2
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                            (14) 

Из уравнения (14) получаем, дифференцируя параметр давления в канале ствола p по времени t, со-
отношение 

Ψ

Ψ

Ψ
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                                   (15) 

 
Очевидны следующие уравнения, описывающие 

поступательное движение штампа, откатных ча-
стей пушки и извлекаемой сваи: 

( ) ,a
a a

dv
m ps F v ,L q

dt
              (16) 
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.pdL
V

dt
                                (19) 

Согласно закону горения трубчатого зерненого 
пороха [2] справедливы соотношения: 

Ψ
Г ,

d
p

dt
  Ψ

1Г ,
dL

a p
dt

                    (20) 
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Г ,
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где Ip – полный импульс давления пороховых га-
зов за время сгорания пороха. 

Начальные условия для решения системы диф- 
ференциальных уравнений (15)–(20) запишем в виде 

0 0 0

0 0 0

0 0

, 0,

0 ,

0, 0.

/ t a / t

/ t / t

a / t p / t

p p v
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 

 

Согласно термодинамической теории выстрела 
задача Коши [8] описывает первый период вы-
стрела [2]. 
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Уравнения (15)–(19) второго периода выстре- 
ла [3] эквиваленты уравнениям первого периода вы- 
стрела при условии 1.   Уравнение 

Ãp
dt

d




 

в систему уравнений не войдет. Начальные ус- 
ловия для решения системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений для второго периода вы- 
стрела равны конечным значениям искомых функ- 
ций задачи Коши, описывающей первый период 
выстрела. 

На рис. 4 приведена одноствольная артилле-
рийская установка (n = 1) для застреливания ан-
керов и свай в грунт и извлечения свай из грунта 
УЗАС-2 [3; 9], которая создана в Перми. При из-
влечении свай из грунта возможно использование 
установки следующим образом. В ствол помеща-
ется штамп с большой площадью миделевого се-
чения основания. К откатным частям пушки жест-
ко прикрепляется голова извлекаемой из грунта сваи. 
Во время выстрела штамп на небольшую глубину 
проникает в грунт, а откатные части пушки под-
нимаются вверх, извлекая сваю из грунта. Прове-
дем расчеты моделирования динамики извлече-
ния сваи из грунта с помощью УЗАС-2. 

 

 
 

Рис. 4. Установка УЗАС-2  
с застреливаемым в грунт штампом 

[Figure 4. Installation of UZAS-2  
with a stamp being shot into the ground] 

 
Рассмотрим глинистый грунт с консистенци-

ей 0,5. 

Сила сопротивления этого грунта (Н) прони-
канию штампа определяется соотношением [3] 

2

( )

3422 2 000 000 35 000π ,

a a

a s s s a

F F v ,L

v s s d L

 
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где ss, ds – площадь миделевого сечения и диаметр 
каждого штампа, м. 

Силы G(V, Lp) и Ftr удовлетворяет равен-
ствам (Н):  

( ) 0,pG V ,L   35 000π ( ),tr c c pF d H L   

где Hc – первоначальное заглубление извлекаемой 
сваи. 

Для численного решения задачи динамики вы-
стрела примем следующие характеристики орудия, 
условия заряжания, параметры штампа и извлекае-
мой сваи [9]: длина канала ствола – 1,8 м, вес заря-
да – 3 н, калибр ствола – 0,170 м, объем каморы – 
0,001026 м3, сила пороха – 950 000 дж/кг, плот-
ность пороха – 1600 кг/м3, показатель адиабаты по- 
роховых газов – 1,2, коволюм пороховых газов – 
0,98·10–3 м3/кг, полный импульс давления газов 
во время сгорания пороха (импульс пороха) – 
376 500 Па/с, вес откатных частей орудия – 36 000 н, 
диаметр головной части штампа – 0,5 м, масса 
штампа – 800 кг, диаметр извлекаемой сваи – 
0,168 м, масса сваи – 240 кг, первоначальное 
проникание сваи – 4 м. 

Для расчета динамики орудия была разработа-
на специальная программа [10]. Для решения задач 
Коши использовался метод Рунге – Кутты 2-го 
порядка с шагом интегрировании 10–6 с [2; 3]. 

Вычисления позволили получить следующие 
динамические показатели к концу выстрела: макси-
мальное давление в канале ствола – 654 МПа, дуль-
ное давление пороховых газов – 4,2 МПа, вели-
чина проникания штампа в грунт – 1,13 м, вели-
чина извлечения сваи из грунта – 3,46 м. Относи-
тельная погрешность результатов вычислений от 
экспериментальных данных не превышает 6 %. 

 

Заключение 
 

Численные эксперименты, основанные на опи-
санных в статье математических моделях, теорети-
чески показали эффективность применения много-
ствольных артиллерийских систем для застрелива-
ния свай в грунт и извлечения свай из грунта. Экс-
перименты, проведенные на одноствольных систе-
мах, являющихся частным случаем многоствольных 
пушек, доказали практикой теоретические выводы. 
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Abstract. The article presents the schematic diagrams and mathematical models of multi-barrel artillery systems de-
signed for shooting and extraction of building elements from the ground, describes the results of numerical experiments 
carried out on the basis of the proposed mathematical models and allow to study the dynamics of multi-barrel building artil-
lery systems during the shot. Mathematical forecasts on the depth of piles in the soil, the maximum pressure in the channels 
of the stems, the magnitude and speed of the guns rollback for different conditions of loading the stems and their technical 
characteristics are described. As a verification of the proposed mathematical models, the results of experiments for single-
barrel artillery guns, which are a special case of multi-barrel guns, are described. 
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