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Причиной таинственности конструкции сверхдальнобойной «Парижской пушки» 
являлось отсутствие сведений о геометрических параметрах зарядной каморы. 
Оказалось, что лейнер, вставленный в ствол орудия-прототипа, рассверливался под 
гильзу 280-мм морского орудия, что определило конфигурацию каморы как цилин-
дра соответствующего диаметра и объема. Баллистическая калибровка позволила 
определить характеристики процесса выстрела и параметры траектории снаряда. 
Была подтверждена способность пушки вести стрельбу на дальность до 128 км. 
Критерием адекватности результатов расчетов является их соответствие таблицам 
стрельбы.
Ключевые слова: сверхдальнобойная стрельба, «Парижская пушка», зарядная камо-
ра, орудие-прототип, лейнер, 280-мм гильза, баллистическая калибровка, дальность 
стрельбы до 128 км.

The reason for the mystery of the design of the ultra-long-range «Paris gun» was the 
lack of information about the geometric parameters of the charge chamber. It turned 
out that the liner, inserted into the barrel of the prototype gun, was reamed for the 
cartrige of the 280-mm naval gun, thus determining the configuration of the chamber 
as a cylinder with appropriate diameter and volume. Ballistic calibration made it 
possible to determine the characteristics of the shot process and the parameters of the 
projectile trajectory. The ability of the gun to fire at a distance of up to 128 km was 
confirmed. The criterion for the adequacy of the calculation results is their compliance 
with the firing tables.
Keywords: ultra-long-range bombardment, the «Paris gun», charge chamber, prototype-
gun, liner, 280-mm cartrige, ballistic calibration, firing range 128 km. 

У всех было свежо в памяти большое впечат-
ление, произведенное обстрелом немцами Парижа с 
дальностью 128 км, не столько причиненными при 
этом разрушениями, сколько техникой, позволившей 
вести стрельбу на такие дальности [1].
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странено название «Колоссаль», появившееся в 
30–40 годы. Официальное название — «Орудие 
кайзера Вильгельма» (Wilhelmschütze), но чаще 
всего его называют «Парижской пушкой» (Paris 
Kanonen, Paris Gun, Parisgeschütze). В дальней-
шем — сокращенно «ПП»1. Заметим, что орудие, 
обстреливавшее Париж, до сих пор ошибочно 
называют «Большой Бертой» (на самом деле это 
осадная 420-мм мортира, или тяжелая гаубица).

Это одна из неразгаданных тайн в истории 
артиллерии, поскольку после перемирия орудия 
были уничтожены, а техническая документация 
исчезла. Встречающиеся в известной литерату-
ре сведения отличаются большим разбросом, 
процесс постепенного уточнения параметров 
во времени не наблюдается, т.е. он не «сходится 
асимптотически» к каким-то значениям, которые 
можно было бы признать достоверными. 

Целесообразно выделить источники лишь 
наиболее полной (пусть даже не всегда достовер-
ной) информации. Американский эксперт по ар-
тиллерии Миллер занялся поиском и професси-
ональной систематизацией материалов о «ПП» 
сразу после окончания Первой мировой войны. 
Результаты большой поисковой работы обобще-
ны в монографии [4]. Книга [5] уникальна пото-
му, что в нее включена ранее неопубликованная 
рукопись создателя «Парижской пушки» про-
фессора Раузенбергера2. Это важнейший истори-
ческий источник, найденный и опубликованный 
основным автором книги — Буллом3. 

Введение

С началом Первой мировой войны стало 
очевидно, что дальнобойности орудий уделяет-
ся недостаточно внимания. Тяжелые крупнока-
либерные наземные орудия у воюющих сторон 
были, однако дальность их стрельбы не пре-
вышала 6…9 км [2]. Постепенно война приоб-
ретала позиционный характер, и возникла не-
обходимость  поражения пунктов уп равления и 
снабжения, путей сообщения, а также мощных 
оборонительных сооружений. На дальнобой-
ную артиллерию возлагалась роль эффективного 
средства не только нападения, но и обороны [3]. 

В 1914 году по заказу флота Круппом была 
разработана пушка 35 cm SK L/45 (в Германии 
было принято выражать калибры в см), но при-
менена она была лишь в 1917 г., в качестве поле-
вого орудия, для обстрела Дувра из Кале. Имея 
ограниченный угол возвышения (16°), орудие 
стреляло снарядами массой 600 кг при началь-
ной скорости 815 м/с на дальность до 20 км. 
Следующим шагом было применение в бере-
говой артиллерии модифицированного  38-см 
мощного морского орудия главного калибра 
38 cm SK L/45 (Langer Max), установившего но-
вый рекорд дальности (47,5 км) [2]. 

Оба эти орудия послужили прототипами 
 21-см сверхдальнобойной пушки, разработанной 
специально для обстрела французской столицы в 
1918 году. В отечественной литературе распро-

1 Русский военный инженер В.М. Трофимов еще в 1911 г., предложил проект тяжелого сверхдальнобойного ору-
дия, рассчитанного на дальность стрельбы более 100 км, но проект был отклонен. Трофимов верно определил 
угол возвышения «Парижской пушки», начальную скорость, углы и скорость падения снаряда и время полета. 
Впоследствии являлся председателем КОСАРТОП (Комиссии особых артиллерийских опытов).
2 Фриц (Фридрих) Раузенбергер [Fritz (Friedrich) Rausenberger] (1868–1926) — окончил военную Академию 
в Гамбурге и артилле рий скую инженерную Академию в Шарлоттенбурге. Занимался научно-техническими 
исследо ва ни я ми. В 1896 г. был принят на работу в фирму Круппа (Fried. Krupp AG) в Эссене, где продвинулся 
до руководителя артиллерийского отдела, вошел в состав совета директоров. Известен как крупный специалист 
по артиллерии, автор книги по теории отката (1907). Один из разработчиков 42-см мортиры «Большая Берта» 
(1904–1914 гг.). Предложил план обстрела британского порта Дувр из дальнобойных орудий через Ла-Манш 
на дальность 37 км. Совместно с Отто фон Эберхардом руководил программой проектирования «Парижской 
пушки». 
3 Джеральд Булл (Gerald V. Bull) (1928–1990) — канадский конструктор артиллерийских систем, руководи-
тель проекта HARP (High Altitude Research Project — Проект высотных исследований); автор идеи о запуске 
спутников из суперпушки на околоземную орбиту с помощью суборбитального многоступенчатого снаря-
да-ракеты. Занимался повышением дальнобойности ствольной артиллерии. Cоздал суперпушку «Большой 
Вавилон» калибром 1000 мм, снаряд массой 1–2 т, дульная скорость 4000 м/с, дальность до 1000 км. Инте-
ресовался «Парижской пушкой» как прототипом своего суперорудия и занимался ее компьютерной реконс-
трукцией.
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Все, кто интересовался «Парижской пуш-
кой» (рис. 1), сходятся во мнении, что непрехо-
дящая таинственность этого орудия обусловлена 
отсутствием каких-либо сведений о нем как уни-
кальном техническом достижении. 

Основная загадка и «туманность» конструк-
ции пушки — это конфигурация и геометриче-
ские параметры зарядной каморы. Нельзя не со-
гласиться с Буллом, предлагавшим ограничиться 
выявлением «выдающихся особенностей кон-
струкции и общего состояния германской артил-
лерийской науки в конце Первой мировой вой-
ны», как бы «оставляя за скобками» остальные 
факторы, связанные с применением этого ору-
дия: стратегическое значение, материальный и 
психологический эффект от обстрела Парижа и 
т.д. Булл подробно проанализировал эволюцию 
конструкции снаряда и описал систему обтюра-
ции гладкого насадка ствола. Но нельзя не упо-
мянуть и ошибки, допущенные им при рекон-
струкции зарядной каморы пушки. 

Однако так ли таинственна она на самом 
деле? Оказалось, что ключ к разгадке фактиче-
ски зашифрован в рукописи Раузенбергера [5]. 
В нее надо только внимательно вчитаться. Опи-
раясь главным образом на нее и учитывая дру-
гие источники, автор попытался обосновать 
конфигурацию и параметры каморы. Их реали-
стичность подтверждается результатами мате-
матического моделирования процесса выстрела 
и определения параметров траектории снаряда. 
Некоторые вопросы, связанные с историей и 
конструкцией «ПП», рассматривались в статьях 
автора [6, 7].

Дальность стрельбы — 100 км

Эберхард выдвигает инновационное пред-
ложение — использовать 21-см вращающийся 
подкалиберный снаряд дальнобойной формы 
массой 90 кг с отделяющимся поддоном («ци-
линдрическая секция») массой 120 кг. При со-
ответствующей массе заряда снаряд необхо-
димо разогнать до скорости 1500 м/с, и тогда 
будет обеспечена дальность 100 км. Такие сна-
ряды позволили бы вести стрельбу из обычных 
орудий и существенно увеличить живучесть 
ствола. Приоритетность данного решения, 
кстати, подтверждается немецким патентом 
№ 301298), выданным уже в 1916 году [8]. От-
метим, что в этом же году Круппом получен па-
тент № 301307 на дальнобойный сверхлегкий 
снаряд (рис. 2). 

Отображен важный результат, зафиксиро-
ванный при полигонных испытаниях. До этого 
считалось, что при одинаковой форме и дуль-
ной энергии лучше преодолевает сопротивле-
ние воз духа снаряд, имеющий наибольшую по-
перечную нагрузку (отношение массы снаряда 
к площади миделевого сечения). Однако было 
установлено, и об этом подробно пишет Рау-
зенбергер, что у крупнокалиберных ору дий при 
высоких начальных скоростях и больших углах 
возвышения снаря д летит практически в безвоз-
душном пространстве. Таким образом, увели-
чение дальности определяется не поперечной 
нагрузкой, а начальной скоростью. Поэтому 
более легкий снаряд при аналогичной дуль ной 
энергии и уг лах возвышения около 50° может 

Рис. 1. «Парижская пушка»
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достичь значительно большей дальности, чем 
тя желый снаряд. Предлагаемое техническое ре-
шение — снаряд с баллистическим наконечни-
ком, который примерно вдвое легче обычного 
снаряда той же внешней формы. Это фактиче-
ски и есть идея, реализованная в конструкции 
снаряда для «ПП». 

Однако продолжим. Признав теоретиче-
скую новизну предложения Эберхарда, Рау-
зенбергер тем не менее отвергает его, имея в 
виду такие проблемы, как отсутствие гарантии 
надежного отделения поддона, непредсказуе-
мость начальных возмущений траектории сна-
ряда, нерациональное соотношение масс снаря-
да и поддона и т.д.

Надо было оценить условия, необходимые 
для обеспечения стрельбы на 100 км [7]. Зада-
димся углом возвышения 50° и проанализируем 
параметры траектории на основе интегрирова-
ния системы уравнений внешней баллистики, 
описывающей движение снаряда как материаль-
ной точки массой q [9, 10] 

 
sin ; cos ;

cossin ; ,

dv dxJ g v
dt dt

dy d gv
dt dt v

= − − θ = θ

θ θ
= θ = −

 (1)

где v — скорость снаряда;  ( ) ( )J R q cH y F v= =  ; 
R — сила сопротивления воздуха, 2 310c id q= ⋅  — 
баллистический коэффициент, i — коэффициент 

формы снаряда, d — калибр, ( ) 0H y = ρ ρ  — за-
висимость относительной плотности воздуха от 
высоты полета, ( ) ( )4 24,74 10 xF v v C M−= ⋅  — за-
кон сопротивления воздуха, ( )xC M  — коэффи-
циент лобового сопротивления для эталонных 
снарядов, /M v a=  — число Маха, a — ско-
рость звука в данной точке траектории; θ  — 
угол между касательной к траектории и линией 
горизонта. В расчете используем закон сопро-
тивления воздуха Сиаччи, который был изве-
стен немецким артиллеристам в период разра-
ботки «ПП».

Масса снаряда 3 310qq C d= ⋅ ⋅ , где qC  (кг/дм3) 
— коэффициент массы снаряда, т.е. ( )qc i C d= . 
Для фугасных снарядов, к числу которых отно-
сился и снаряд «ПП», 8 14qC = −  кг/дм3, т.е. в 
среднем 11 кг/дм3 [11]. 

В табл. 1 приведены значения дальности в 
зависимости от баллистического коэффициента 
и начальной скорости снаряда. Ориентировоч-
ное значение коэффициента формы дальнобой-
ных снарядов по отношению к закону Сиаччи 

0,4i = . Далее находим калибр ( )qd i c C= ⋅  и, 
соответственно, массу снаряда 3

qq C d= . 
«Более практичным» Раузенбергеру пред-

ставлялся альтернативный подход: подобрав 
заряд, «просто» разогнать 21-см снаряд мас-
сой 100 кг до 1500 м/с. Из табл. 1 видно, что на-
чальной скорости 1500 м/с соответствует мас-
са снаряда 105,8 кг, что фактически совпадает 
с уточненным значением, (106 кг) — см. ниже. 
Согласно табл. 1, 0,21 м — ближайший штатный 
калибр, т.е. его выбор обоснован. Далее — по-
требуется лейнер большой длины, который сле-
дует вставить в ствол крупнокалиберного ору-
дия, выполняющего роль лафета. Фактически же 
был реализован вариант вставки свободной тру-
бы, которая выступала из кожуха орудия-прото-
типа (рис. 3, б) [12]. 

Раузенбергер считал, что «единственным 
рациональным применением орудия, способ-
ного стрелять на 100 км, был бы обстрел соо-
ружений Парижа». Было очевидно, что сверх-
дальнобойное орудие значительно эффективнее 
при стрельбе по объекту большой площади, чем 
по точечному. А Париж — разумеется, наибо-
лее заманчивая цель. Явившись, таким образом, 
инициатором обстрела Парижа, фирма Круппа 
 стала продвигать эту идею в Верховное коман-
дование. Получив в конечном итоге от Люден-

Рис. 2. Дальнобойный сверхлегкий снаряд
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дорфа4 и Гинденбурга5 не только «благословле-
ние», но и приказ ускорить работу, Раузенбер-
гер так уточняет пути решения задачи.

В ствол 38-см орудий L/45 будут вставлены 
лейнерные трубы калибром 21 см длиной 21 м 
(рис. 4). 

Зарядная камора будет переделана под су-
ществующую гильзу морского орудия 28 cm L45. 
Заряд массой примерно 120 кг из трубчатого по-
роха С/12 обеспечит максимальное давление 

Рис. 3. Схемы стволов:  а — с лейнером;  б — со свободной трубой: 
1 — лейнер; 2 — оболочка; 3 — казенник; 4 — затвор; 5 — свободная труба

                                                      а                                                                      б

Таблица 1
Значение дальности с учетом баллистического коэффициента и начальной скорости снаряда

v0, м/с
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

1000 42,4 40,4 38,5 36,7 35,4 33,7

1100 51,7 49,0 46,4 44,1 42,0 40,0

1200 63,0 59,5 56,3 53,2 50,5 47,9

1300 76,6 72,3 68,3 64,5 61,0 57,7

1400 92,4 87,4 82,5 78,0 73,6 69,6

1500 110,5 104,6 99,0 93,7 88,6 83,7

1600 130,6 124,0 117,7 111,6 105,7 100,1

1700 145,5 138,5 131,6 125,0 118,7

Скорость для 100 км 1440 1473 1505 1535 1567 1600

d, м 0,242 0,224 0,214 0,202 0,191 0,181

q, кг 156 124 108 90,7 76,6 65,2

4 Людендорф Эрих (Erich Friedrich Wilhelm Ludendorff, 1865–1937) — помощник Гинденбурга, в 1914–1916 гг. 
фактически руководил военными действиями на Восточном фронте, а в 1916–1918 гг. — всеми вооруженными 
силами Германии, впоследствии способствовал приходу Гитлера к власти. 
5 Гинденбург Пауль  (Paul Ludwig Hans Anton von Beneckendorff und von Hindenburg, 1847–1934) — генерал-
фельд маршал, с ноября 1914 г. командующий вой сками Восточного фронта, с августа 1916 г. — начальник 
 Генштаба, фактически главно ко ман дующий вооруженными силами, рейхспрезидент Германии (1925–1934).

Рис. 4. Лейнер вставлен в ствол 38-см пушки  
Langer Max
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3600 ат (360 МПа) и дульную скорость 1500 м/с 
снаряда массой 100 кг. При стрельбе дальнобой-
ным снарядом с углом возвышения 50° даль-
ность составит 100 км. Для быстрого повторного 
использования изношенных стволов в течение 
нескольких недель, они будут рассверлены до 
22,4 см и даже, возможно, до 23,2 см. 

Решающее значение с точки зрения разгадки 
тайны «ПП» имеет тот факт, что Раузенбергер, 
указав тип гильзы для «ПП», тем самым опре-
делил диаметр зарядной каморы и ее конфигу-
рацию как цилиндра. Это и есть упоминавшаяся 
выше «шифровка». 

Обратим внимание на то, что, в отличие от 
традиционной конфигурации при раздельно-гиль-
зовом заряжании, диаметр каморы под гильзу 28-
см орудия будет больше калибра снаряда. Прин-
ципиальная возможность использования каморы 
большего диаметра отображена в техническом ре-
шении, защищенном патентом Круппа № 642754 
(«Камора дальнобойного орудия»), рис. 5 [7]. Па-
тент выдан в 1935 году, и данная идея наверняка 
навеяна «Парижской пушкой». В пояснительной 
части патента сказано: «Особенностью этой камо-
ры является ее большой диаметр. Если у дально-
бойного орудия, при его большом за ряде, сделать 
камору нормального диаметра, то длина ее до-
стигнет гигантских размеров, по рядка нескольких 
метров. Конструкция, предла гаемая патентом, по-
зволяет укоротить камору и, соответственно, зна-
чительно уве личить нарезную часть канала ство-
ла. Увеличение диаметра ка зенника будет полезно 
и как мера уравнове шивания орудия. Гильза тако-
го орудия для удобства ее изготовления состоит из 
двух ча стей».

Баллистическая калибровка «ПП»

Роль морского орудия 28 cm SK L/45 дво-
якая. С одной стороны, оно как бы выдало «в 
аренду» свою зарядную камору лейнеру, «раз-

решив» изменение ее длины в случае необходи-
мости. А, с другой, из этого орудия будет про-
изведен вычислительный «выстрел» для балли-
стической калибровки «ПП». Поэтому приведем 
набор данных о нем [4]. 

Основные характеристики: длина ствола 
12,006 м, длина нарезной части 9,699 м, объем за-
рядной каморы 0,150 м3; массы снарядов: броне-
бойный — 300,7 кг, фугасный — 302 кг. Заряд: ос-
новной (в гильзе) — 79 кг, передний — 26 кг, т.е. 
общая масса заряда o = 105 кг. Дульная скорость 
снаряда 855 м/с. Рабочее давление 330 МПа; жи-
вучесть ствола 210–260 выстрелов. Дальность 
стрельбы 18,9 км (при угле возвышения 20°). 

Принимаем стандартные параметры внутрен-
ней баллистики: сила пороха 61,1 10f = ⋅   Дж/кг; 
ково люм 30,8 10−α = ⋅  м3/кг; плотность по роха 

31,6 10δ = ⋅  кг/м3, давление форсирования 
0 30p =  МПа. 

Важный параметр — плотность заряжания 
105 0,150 700∆ = =  кг/м3. Данное значение счи-

тается оптимальным, поскольку оно среднее в 
пределах апробированного на практике диапазо-
на. Вполне возможно, что немецкие конструкто-
ры, занимаясь проектированием и модификаци-
ей артиллерийских систем, стремились по воз-
можности выдерживать значение плотности 
заряжания близким к оптимальному. Геометри-
ческие параметры орудия:

– площадь сечения канала ствола

2 20,81 0,81 0,28 0,0635s d≈ = ⋅ = 2 20,81 0,81 0,28 0,0635s d≈ = ⋅ =  м2; 

– зарядная камора: 
длина 12,006 9,699 2,3kl = − =  м; 
площадь сечения 0,150 2,3 0,0652ks = =  м2; 
диаметр 2 2 0,0652 0,288k kd s= π = π =  м.
Диаметр каморы, как и должно быть при 

классической компоновке, примерно на 2 % пре-
вышает калибр снаряда (он фактически равен 11 
дюймам, т.е. 283 мм). Важно подчеркнуть, что это 
относится и к геометрии каморы лейнера «ПП».

28-см гильза, которой принадлежит роль 
ключа к разгадке тайны «ПП», была, вероятно, 
выбрана Раузенбергером потому, что имелись 
довольно большие ее запасы. Она входила в бое-
комплект сразу трех орудий данного калибра (от-
личавшихся длиной ствола), а именно 28 cm SK 
L/40, 28 cm SK L/45 и 28 cm SK L/50. Известно, 
что даже во время Второй мировой войны при-Рис. 5. Патент Круппа
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менялись не только эти орудия, но и новые мо-
дификации — 28 cm SK C28 и 28 cm SK C34. 
Гильза латунная, размеры 283×1271 мм [3, 13]. 
Увеличенный диаметр закраины (325,3 мм) был 
необходим для повышения надежности запира-
ния (обтюрации) клинового затвора. 

Оба заряда (основной и передний) досы-
лали в орудие за один ход прибойника. Марка 
пороха — трубчатый (Rohrpulver) RP C/12. Это 
кордитный порох, который использовали в не-
мецких морских орудиях главного калибра. Его 
достоинство — относительно невысокие темпе-
ратура и скорость горения, что повышало живу-
честь стволов и снижало взрывоопасность. На 
необходимость именно таких свойств пороха в 
дальнобойных орудиях указывал в свое время 
Н.А. Упорников [2].

Закон газообразования для трубчатого поро-
за — двухчленный [9]:

( )2z zψ = κ + λ ,

где ψ  — относительная масса сгоревшей части 
заряда; z — относительная толщина горящего 
слоя; 1κ = + ζ ; ( )1λ = ζ + ζ ; 1e aζ = . В таблице 
стрельбы (рис. 6) указаны размеры трубки: дли-
на 2 1230a =  мм, наружный диаметр 20 мм, вну-
тренний 8 мм, т.е. толщина стенки порохового 
зерна 12 6e =  мм. При указанных размерах мож-

но принять 0ζ ≈ . Соответственно, получаем ли-
нейный закон газообразования: zψ = .

Теперь необходимо проверить, была ли спо-
собна первая версия «ПП» обеспечить снаря-
ду массой 106 кг начальную скорость 1500 м/с. 
Однако пока известны не все нужные для этого 
исходные данные, т.е. требуется баллистическая 
калибровка, и 28-см орудие окажет нам вторую 
«услугу». Интегральной внутрибаллистической 
характеристикой артиллерийской системы явля-
ется безразмерный параметр Н.Ф. Дроздова [9]

( )2
ksI

B
qf

=
φ ω

.

В это выражение входят две априорно неиз-
вестные величины: φ  — коэффициент фиктивно-
сти массы снаряда и 1 1kI e u=  — конечный им-
пульс пороха, где 1u  — единичная скорость горе-
ния (при атмосферном давлении). Коэффициент 
фиктивности для зарядной каморы без уширения 
(как в случае «ПП») определяется по формуле

1
3

K
q
ω

φ = + .

Коэффициент K имеет аналитическое выра-
жение, но на практике обычно руководствуются 
эмпирическими рекомендациями: для гаубиц 

1,06K = ; для пушек: при 25 / 40дl d≤ ≤  

Рис. 6. Таблицы стрельбы для 21-см версии «ПП»
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1,05K = ; при 40дl d > 1,03K = . Важно, что эти 
ре комендации учитывают от но си тель ный путь 
снаряда, т.е. длину нарезки. Автором проведен 
анализ ха ра к  те ри стик ряда артиллерийских си-
стем; усредненные кривые представлены на 
рис. 7 [14]. Они хорошо согласуются с эмпириче-
скими рекомендациями.

Предложена следующая аппроксимирую-
щая зависимость:

3
1 2exp ( / )a

дK a a l d = ⋅ −  .

Значения входящих сюда параметров приве-
дены в табл. 2 

Теперь производим «выстрел» из 28-см ору-
дия, чтобы определить конечный импульс. При 
этом исходим из того, что как в этом орудии, так 
и в «ПП» используется трубчатый порох с иден-
тичными свойствами. Величину 1,977B =  нахо-
дим, проводя расчет внутренней баллистики и 
решая обратную задачу, т.е. подбором по извест-
ной дульной скорости снаряда (855 м/с). Коэф-
фициент фиктивности 1,152φ = . Далее

6

6

1

1 1,977 1,152 300 1,1 10 105
0,0635

4,424 10 Па с 4,424 МПа с;

kI B qfo
s

= φ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ = ⋅

( )
3

101
1 6

3 10 6,782 10 м/ Па с .
4,424 10k

eu
I

−
−⋅

= = = ⋅ ⋅
⋅

Это значение соответствует относительно 
медленно горящему пороху, что и требуется для 
дальнобойного орудия, как отмечалось выше. 

Рис. 7. Зависимость коэффициента K от 
относительного пути снаряда:   

1 — гаубицы; 2 — пушки

Таблица 2
Эмпирические параметры

Система a1 a2 a3

Пушки 2,42 0,783 0,0229
Гаубицы 1,206 0,0892 0,129

Выстрел на дальность 100 км

На рис. 8 показан процесс сборки ствола «ПП» 
[5, 6]. Видно, что длина лейнера 21 м, нарезной 
 части 18 м и, соответственно, зарядной каморы —  
3 м, т.е. ее объем 0 0,0652 3 0,196W = ⋅ =  м3. Ка-
зенник орудия довольно массивный, большого 
диа метра и дополнительно снабжен противовесом.

Используя «опытное» значение конечного 
импульса и варьируя плотность заряжания в ка-
море, определим массу заряда, обеспечивающую 
снаряду массой 106 кг скорость 1500 м/с. Получа-
ем поразительный результат: указанная скорость 
достигается при плотности заряжания 616 кг/м3, 
т.е. при массе заряда 616 0,196 120,7ω= ⋅ =  кг. 
Это фактически совпадает с тем значением, кото-
рое предусматривает Раузенбергер (120 кг). Коэф-
фициент фиктивности 1,397φ = , максимальное 
давление 349 МПа (у Раузенбергера — 360 МПа). 
Дополнительнst характеристики процесса вы-
стрела: длительность 27,9 мс, горение заряда за-
канчивается после перемещения снаряда на 
7,36 м, т.е. до прохождения его через дульный 
срез. Иначе говоря, выстрел беспламенный, что 
способствовало скрытности позиции.

На рис. 9 и 10 представлены графики, характе-
ризующие процесс выстрела из «ПП». Точка изло-
ма кривой давления соответствует окончанию горе-
ния заряда, после чего происходит адиабатическое 
расширение образовавшихся пороховых газов.

Проведем оценку давления на дно каморы, 
для чего воспользуемся известным из внутрен-
ней баллистики соотношением между средне-
баллистическим давлением и давлением на дно 
снаряда и дно каморы [15]: 

дн

1201 0,48 1 0,48
106 1,129,1201 0,324 1 0,324
106

p q
p

q

ω
+ +

= = =
ω

+ +

т.е. ( )дн max
1,129 349 394p = ⋅ = МПа, что не пре-

вышает допустимый уровень. 
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Рис. 8. Сборка ствола и общий вид «ПП»

Рис. 9. Давление пороховых газов в канале ствола Рис. 10. Скорость снаряда

Различие указанных давлений объясняет-
ся тем, что пороховые газы, сообщая снаряду 
кинетическую энергию, перемещаются вместе 
с ним. Несгоревшие к данному моменту ча-
стицы пороха также могут перемещаться под 

действием разности давлений в канале ствола. 
Также возникают волновые процессы: газы, от-
разившись от дна каморы, встречаются с газа-
ми, движущимися навстречу, и дают местный 
скачок давления [16]. Кроме того, происходит 
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резкое сужение струи газов, обусловленное 
скачкообразным перепадом диаметра (от диа-
метра каморы до калибра) во входной части 
нарезки. Это, очевидно, порождает локальный 
скачок давления и температуры, что и является 
причиной интенсивной эрозии канала ствола и 
уменьшения его живучести (до 60 выстрелов). 
При этом также формируется волновой про-
цесс. Таким образом, увеличение диаметра ка-
моры относительно калибра снаряда имеет как 
положительный аспект (укорочение), так и от-
рицательный, ускоряя процесс износа ствола. 
Для сравнения, живучесть ствола 28-см орудия, 
имеющего традиционную компоновку, состав-
ляет 210–260 выстрелов.

Обычная («термодинамическая») методика 
расчета внутренней баллистики дает приемлемые 
результаты при 1qω < , т.е. для относительно тя-
желых снарядов, и при умеренной длине заряд-
ной каморы. При 1qω >  (как в случае «ПП») воз-
можны ошибки, минимизируемые при учете вол-
новых процессов. Однако оценить такую ошибку 
количественно практически невозможно. 

Для определения параметров траектории 
снаряда необходимо знать его коэффициент фор-
мы по отношению к закону Сиаччи. Вновь вос-
пользуемся рукописью Раузенбергера, в которой 
приведены такие сведения: при стрельбе с на-
чальной скоростью 1646 м/с и угле возвышения 
50° достигнута дальность 130 км (масса снаряда 
106 кг). Как принято во внешней баллистике, ин-
тегрируя систему уравнений (1) и решая обрат-
ную задачу, подбором находим 0,398i = . Это 
фактически совпадает с тем значением (0,4), ко-
торое было принято при предварительной оцен-
ке условий стрельбы на дальность 100 км. Бал-
листический коэффициент — 0,166; основные 
параметры траектории таковы: вершина — 
41,7 км; скорость снаряда в вершине 705 м/с; 
время полета — 185 с; скорость падения — 
737 м/с; угол падения —  55,1°.

На рис. 11–13 показаны графики, характе-
ризующие траекторию. На рис. 12 представлен 
закон изменения силы сопротивления воздуха 
(отнесенной к силе тяжести снаряда). Видно, что 
почти 3/4 дальности снаряд находится практиче-
ски в безвоздушном пространстве. При входе в 
более плотные слои атмосферы происходит ло-
кальное возрастание скорости с последующим 
уменьшением.

Рис. 11. Траектория

Рис. 12. Сила сопротивления воздуха

Рис. 13. Скорость снаряда

Рис. 14.  21-см снаряд «Парижской пушки»

Для табличных значений дульной скорости 
(см. рис. 6) получаем практически полное сов-
падение результатов: 1491 м/с — 99,9 (100) км; 
1602 м/с — 120,9 (120) км, что подтверждает 
адекватность значения коэффициента формы.

Снаряд «ПП» показан на рис. 14 [5]. Коэффи-
циент массы 3 3106 2,1 11,4qC q d= = =  кг/дм3, 
это среднее значение для фугасных снарядов. 
 Однако коэффициент 3 3

рз 6,85 2,1 0,740C dω = ω = =
3 3

рз 6,85 2,1 0,740C dω = ω = =  кг/дм3, где рзω  — масса разрывного заря-
да (указана в таблице стрельбы, см. рис. 6), выхо-
дит за пределы рекомендуемого диапазона: (при-
мерно от 2,0 до 3,0 кг/дм3) [11]. Это объясняется 
несоответствием требованиям, предъявляемым к 
конструкции обычных фугасных снарядов. 
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Дальность стрельбы — 120 км

В разгар работы, когда уже шли полигон-
ные испытания первой версии «ПП», 5 февраля 
1917 года, Крупп получает письмо от Люден-
дорфа: 

«Учитывая новые обстоятельства, макси-
мальная дальность стрельбы системой 21/35 
должна составить 120 км. Предлагаю продол-
жить работу, исходя из этого требования».

Дробь в тексте письма свидетельствует об 
осведомленности командования: ему известен 
калибр пушки (21 см), а знаменатель дроби — 
калибр второго из орудий-прототипов — 35 cm 
SK L/45. Новое требование было обусловле-
но запланированным отступлением под Сом-
мой на линию «Зигфрид», в 110 км от Пари-
жа. Доложив «по-пионерски» Людендорфу о 
готовности выполнить задание, Раузенбергер 
так представляет себе решение более сложной 
задачи.

Чтобы добиться дальности стрельбы не-
сколько больше 120 км при угле возвышения 
50° со снарядом массой 106 кг, необходима 
дульная скорость 1610 м/с. Для этого потребу-
ется заряд из пороха С/12, как в 38-см пушке, 
при максимальном давлении 4000 ат (400 МПа) 
и путь снаряда 24 м. Зарядная камора имеет 
конфигурацию, совместимую с гильзой мор-
ского орудия 28 cm L45. 21-см лейнер для пуш-
ки 35 cm L45 состоял из трех свинчивающихся 
частей, поскольку существовавшее заводское 
оборудование не позволяло изготовить заготов-
ку-моноблок. Кроме того, из-за технологиче-
ского ограничения длина нарезки канала ствола 
не могла превышать 18 м. Путь снаряда должен 
быть не менее 24 м, поэтому было принято ре-
шение — удлинить ствол за счет присоедине-
ния к нарезной части гладкого насадка длиной, 
соответственно, не менее 6 м. Его можно было 
устанавливать непосредственно в полевых ус-
ловиях, что исключало трудность транспорти-
ровки единого ствола. Решение об использова-
нии гладкого насадка имело принципиальное 
значение, о чем подробно сказано ниже. Чтобы 
исключить прогиб аномально длинного тонко-
стенного ствола под действием собственной 
силы тяжести, установили тросовую натяжную 
систему для придания прямолинейности стволу 
(см. рис. 1 и 8).

В контексте постановки задачи большой ин-
терес представляют таблицы стрельбы для 21-см 
варианта «ПП», рис. 6 [4]. Они довольно инфор-
мативны.

1. Масса снаряда — от 104 до 106 кг; длина 
(с обтекателем) 4,5 клб, т.е. 0,945 м; масса раз-
рывного заряда 6,85 кг; два взрывателя: донный 
(Bdz) и передний (в диафрагме) (Jz).

2. Даны значения начальной скорости в за-
висимости от опорной дальности стрельбы: 100, 
120 и 128 км. 

3. В гильзе содержится заряд массой 70 кг из 
трубчатого пороза C/12. 

Если верить источникам, например, [4], дав-
ление в канале ствола с высокой точностью опре-
деляли с помощью крешерных приборов, чтобы 
корректировать параметры выстрела для задан-
ной дальности. Однако «крешерное» давление 
может быть меньше истинного примерно на 
8...10 % , поскольку таражные таблицы не учи-
тывают динамику обжатия медных столбиков, 
т.е. влияние скорости нагружения [17]. Для вне-
сения поправки необходимо было бы фиксиро-
вать «крешерное» давление во время опытных 
стрельб и включать его в таблицы. Заметим, что 
крешерные приборы могли использовать не для 
измерения давления, а для констатации его изме-
нения в большую или меньшую сторону в зави-
симости от обжатия столбика для коррекции 
массы заряда. 

Нам известно, что существовали два проек-
та пушки — для стрельбы на 100 и 120/128 км. 
Назовем их для краткости «ПП-1» и «ПП-2». 
Чтобы добиться увеличения дальности стрель-
бы, необходимо было каким-то образом изме-
нить характеристики «ПП-1». Раузенбергер 
достаточно оперативно доложил Людендорфу 
о готовности выполнить задание, потому что 
решение о модификации конструкции «ПП-1» 
уже было принято. 

Логика принятия этого решения, на взгляд 
автора, такова. Для «ПП-1» Раузенбергер пред-
усматривал массу заряда 120 кг. Обоснованность 
этого значения подтверждена расчетом автора. 

Разработчики, учитывая жесткий фактор 
времени, наверняка стремились к тому, чтобы 
по возможности сохранить параметры зарядной 
каморы «ПП-1» (длину 3 м и объем 0,196 м3). 
Были возможны два альтернативных варианта 
действий. 
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Первый вариант. Плотность заряжания в 
«ПП-1» 616 кг/м3, т.е., если иметь в виду ее оп-
тимальное значение (700 кг/м3), наблюдается 
некий запас. Остается проверить, можно ли до-
биться увеличения дальности путем прираще-
ния массы заряда. Результаты соответствующего 
расчета приведены в табл. 3.

Видно, что необходимая дульная скорость 
обеспечивается, причем запас по плотности за-
ряжания по-прежнему сохраняется. Однако воз-
никает хоть и не чрезмерное, но все же достаточ-
но высокое давление. Это нежелательно, учиты-
вая повышение интенсивности скачка давления 
на входе нарезной части ствола и формирование 
волновых процессов. 

Второй вариант. Если обратить внимание 
на кривую скорости снаряда в канале ствола 
(рис. 10), то нетрудно заметить, что у дульного 
среза наблюдается довольно высокое ускоре-
ние, т.е. имеется явный запас прироста скорости. 
Следовательно, если увеличить путь снаряда, то 
при соответствующей его длине можно добиться 
приращения скорости снаряда до нужного зна-
чения. Вследствие увеличения пути снаряда для 
достижения той же скорости, давление умень-
шится, а зарядную камору можно вообще «оста-
вить в покое». 

И конструкторы Круппа принимают про-
стейшее, но и наиболее эффективное решение: 
не изменяя массу заряда и длину каморы, при-
соединить к лейнеру гладкий насадок. При этом, 
конечно, придется решить следующие сопут-
ствующие задачи: 

1) разработать способ плотного (герметич-
ного) соединения насадка со стволом (лейне-
ром), способного выдержать высокое давление 
пороховых газов при выстреле;

2) более сложная задача — разработать сис-
тему обтюрации пороховых газов в гладком на-
садке; как известно, было найдено остроумное 
решение этой задачи на основе использования 
поворотных поясков [5];

3) выбрать длину насадка, чтобы обеспечить 
дульную скорость снаряда 1610 м/с (табличное 
значение 1602 м/с). Раузенбергер фактически 
устанавливает длину насадка, т.е. не менее 6 м, 
указывая общую длину лейнера с ним — 24 м.

Чтобы проследить, как изменяется дуль-
ная скорость снаряда при увеличении длины 
его пути за счет насадка, необходимо описать 

механику движения вращающегося снаряда в 
гладкостенной трубе. Остается, по существу, 
лишь одна из второстепенных работ пороховых 
газов, связанная с затратой части кинетической 
энергии на преодоление силы трения, которая 
обусловлена взаимодействием поворотных 
поясков с внутренней поверхностью насадка. 
Очевидно, что в конечном итоге речь идет об 
определении коэффициента фиктивности. Те-
ория внутренней баллистики гладкоствольных 
систем, прежде всего миномета, в данном слу-
чае неприменима. Это самостоятельная задача. 
Поэтому необходимо принять некоторые допу-
щения:

1) площадь сечения ствола равна средней 
для нарезной и гладкой частей, т.е. 0,0368 м2 [15];

2) коэффициент фиктивности переменный и 
зависит от длины насадка. 

Полученные результаты приведены в табл. 4, 
где vд — дульная скорость. Вновь поразитель-
ный результат: дульные скорости для стрельбы 
на 100 км («ПП-1», длина нарезки лейнера 18 м) 
и на 120 км (с насадком длиной 6 м, т.е. при 
пути снаряда 24 м) в точности совпадают с та-
бличными (см. рис. 6). Максимальное давление 
330 МПа, т.е. существенно меньше, чем в первом 
варианте (у Раузенбергера, напомним, 360 МПа). 
Коэффициент фиктивности изменяется слабо, 
среднее значение 1,39. 

При длине насадка 12 м, т.е. при пути снаря-
да 30 м, согласно таблице стрельбы, достигает-
ся дульная скорость снаряда 1646 м/с (дальность 
128 км), по расчету 1653 м/с.

Характеристики «Парижской пушки» пред-
ставлены в табл. 5.

Таблица 4
Результаты расчета

lд, м 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0

vд, 
м/с 1491 1507 1529 1549 1569 1586 1602

Таблица 3
Результаты расчета

ω , кг vд, м/с ∆ , кг/м3
naxp , МПа

130,5 1602 666 439
134,7 1646 687 484
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3. Конфигурация «ПП» была такова: в ствол 
морского орудия-прототипа (35 cm SK L/45 или 
38 cm SK L/45) вставляли 21-см лейнер (свобод-
ную трубу) длиной 21 м (длина зарядной каморы 
3 м плюс нарезная часть длиной 18 м). «Шиф-
ром» для разгадки тайны «ПП» послужило то, 
что по решению Раузенбергера зарядная камо-
ра лейнера рассверливалась под 28-см гильзу, 
что определило ее конфигурацию как цилиндра, 
имеющего диаметр 0,288 м и объем 0,196 м3. 

4. Поскольку характеристики орудия 28 cm 
SK L/45 известны, это позволило, решая обрат-
ную задачу внутренней баллистики, определить 
конечный импульс пороха того же типа, что и по-
рох заряда «ПП» (трубчатый С/12).

5. Баллистическая калибровка «ПП» дала 
возможность, во-первых, подтвердить массу 
заряда (120 кг), указанную Раузенбергером, и, 
во-вторых, рассчитать параметры выстрела из 
«ПП». Расчет подтвердил, что дульная скорость 
снаряда, необходимая для стрельбы на опорную 

Таблица 5
Характеристики «Парижской пушки»

Калибр 21 (20,9) см

Прототипы
28 cm SK L/45 — диаметр зарядной каморы, баллистическая калибровка

35 cm SK L/45*

38 cm SK L/45 (Langer Max)*

Длина ствола 22 м  
Длина лейнера (свободная труба) 21 м 
Длина казенной части 1 м
Нарезка Длина 18 м, нарезка правая, постоянной крутизны 1/35
Зарядная камора Длина 3 м, объем 0,196 м3, площадь сечения 0,0652 м2, диаметр 0,288 м
Масса порохового заряда 120 кг

Тип пороха Трубчатый С/12, наружный диаметр 20 мм,  
внутренний 8 мм ( 62 1 =e  мм)

Максимальное давление 350 МПа

Гладкий насадок Длина 6 и 12 м, площадь обтюрации 0,0374 м2, площадь перекрываемого 
кольцевого зазора 0,0013 м2 [15]

Снаряд
Фугасный, с баллистическим обтекателем, масса 106 кг, длина 0,95 м, 
площадь сечения с учетом готовых выступов 0,0361 м2, коэффициент 

формы 0,4, баллистический коэффициент 0,166
Масса боевого заряда 6,85 кг
Взрыватели Инерционного действия: донный и срединный (в диафрагме)
Угол возвышения 50°
Начальная скорость снаряда 1491 м/с, 1602 м/с (насадок 6 м), 1646 м/с (насадок 12 м)
Дальность стрельбы 100 км, 120 км (насадок 6 м), 128 км (насадок 12 м)

Параметры траектории (120 км) Вершина 41,7 км, скорость снаряда в вершине 707 м/с,  
скорость падения 737 м/с, угол падения 55,1°, время полета 185 с

* Вставка лейнера в ствол орудия

Выводы

1. «Парижская пушка» — уникальное по 
конструкции и самое таинственное орудие в 
истории артиллерии. Причиной таинственности 
являлось то, что не были известны геометриче-
ские параметры зарядной каморы, что препят-
ствовало математическому моделированию про-
цесса выстрела и реконструкции орудия.

2. Основным источником информации о 
концепции, предыстории и конструкции «Па-
рижской пушки» является рукопись руководи-
теля проекта, технического директора фирмы 
Круппа профессора Раузенбергера. Это ценней-
ший исторический документ, ставший доступ-
ным благодаря Джеральду Буллу, известному ка-
надскому конструктору артиллерийских систем, 
который разыскал рукопись и опубликовал ее в 
своей книге [5]. Интерес к «ПП» он проявил как 
к прототипу, в связи с разработкой суперорудия 
для запуска спутников на околоземную орбиту.
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дальность (100, 120 и 128 км), обеспечивается. 
Расчетные параметры траектории снаряда соот-
ветствуют таблицам стрельбы. 

Следует, однако, оговориться, что в отдель-
ном рассмотрении нуждается вопрос о приме-
нении версий «Парижской пушки» с лейнерами, 
рассверленными под калибры 22,4 и 23,2 см.
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