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Рассмотрен вопрос оценки теплового состояния стволов малокалиберного автома-
тического оружия при стрельбе. С этой целью в статье исследуется влияние нагрева 
стволов автоматического оружия на начальную скорость снаряда. Исходя из этого, 
предложен алгоритм оценки теплового состояния стволов малокалиберного автома-
тического оружия, основанный на определении тепловых процессов, происходящих 
в канале ствола при стрельбе. Предложенный алгоритм оценки теплового состояния 
стволов позволяет анализировать их работоспособность на основе определения из-
менения температурного поля агрегата ствола, нагреваемого при стрельбе, с учетом 
режима стрельбы.
Ключевые слова: автоматическое оружие, артиллерийский ствол, тепловое состоя-
ние, начальная скорость снаряда, режим стрельбы.

The issue of assessing the thermal state of the barrels of small-caliber automatic weapons 
during firing is considered.  To this end, the article investigates the effect of heating the 
barrels of automatic weapons on the initial velocity of the projectile.  Based on this, 
an algorithm is proposed for assessing the thermal state of the barrels of small-caliber 
automatic weapons based on the determination of thermal processes occurring in the barrel 
bore during firing. The proposed algorithm for assessing the thermal state of barrels makes 
it possible to analyze their performance based on determining the change in the temperature 
field of the barrel unit heated during firing, taking into account the firing mode.
Keywords: automatic weapon, artillery barrel, thermal state, initial projectile speed, firing 
mode.

В укреплении материально-технической 
базы Российских вооруженных сил значительная 
роль отводится совершенствованию малокали-
берного автоматического оружия, являющегося 
до сих пор одним из основных средств ближне-
го боя. Создание новых и модернизация старых 
конструкций малокалиберного автоматического 
оружия (наряду с использованием более мощных 
порохов) направлено на увеличение могуще-

ства, технической скорострельности и точности 
стрельбы современных образцов малокалибер-
ного автоматического оружия. Однако серьез-
ным препятствием при этом может оказаться ин-
тенсивный нагрев основной детали автоматиче-
ского оружия — ствола, вследствие повышения 
указанных боевых характеристик [1]. С ростом 
температуры ствола меняются механические 
и теплофизические свойства его материала, воз-
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растают температурные напряжения, увеличива-
ется износ направляющей части каната ствола, 
падает запас термостойкости боеприпасов и так 
далее. Это все приводит к снижению баллисти-
ческих характеристик оружия после непродол-
жительной эксплуатации, в частности, к паде-
нию начальной скорости снаряда [2]. В связи 
с этим, существует объективная необходимость 
развития и оптимизации параметров малокали-
берного автоматического оружия с учетом изме-
няющихся условий боевого применения. Важная 
роль при этом отводиться совершенствованию 
как конструкции малокалиберного автоматиче-
ского оружия, так и алгоритмам его эффективно-
го функционирования.

Эффективность функционирования малока-
либерного автоматического оружия, в частности, 
малокалиберных автоматических пушек опре-
деляется комплексом представительных харак-
теристик, среди которых наиболее значимыми 
являются: калибр, начальная скорость, балли-
стический коэффициент снаряда, темп стрель-
бы, кучность и меткость, временные интервалы 
между очередями выстрелов [3]. Так, для ма-
локалиберных автоматических пушек установ-
ленных на боевых машинах пехоты важнейшим 
боевым свойством является меткость стрельбы. 
Значительное влияние на меткость стрельбы 
оказывает одинаковость начальных скоростей 
снарядов. При увеличении или уменьшении на-
чальной скорости снаряда средняя точка попада-
ния будет смещаться относительно контрольной 
точки соответственно вверх или вниз. Поэтому 
одним из требований к стволам малокалиберных 
автоматических пушек является обеспечение за-
данной начальной скорости снаряда [4].

Исследования последних лет показывают, 
что успешная модернизация существующих 
и разработка новых образцов малокалиберного 
автоматического оружия с напряженным режи-
мом стрельбы (высоким темпом, большой дли-
ной очереди и малым временем перерыва меж-
ду очередями) зависит в большой степени от 
успешного решения проблемы нагрева агрегата 
ствола оружия. Интенсивный нагрев материала 
стали ствола малокалиберного автоматического 
оружия является тем явлением, которое суще-
ственно ограничивает технические и баллисти-
ческие характеристики оружия, а также сужает 
диапазон его боевого применения. Поэтому про-

блема установления закономерностей влияния 
теплового состояния ствола на баллистические 
характеристики ствольных систем, в частности, 
на начальную скорость снаряда в настоящее вре-
мя остается актуальной. Основой решения этой 
проблемы является подробное исследование 
температурных полей агрегата ствола, нагрева-
емого при стрельбе с учетом режима стрельбы. 
Здесь необходимо отметить, что начальная ско-
рость снаряда относится к числу важнейших 
управляемых параметров, существенно влияю-
щих на боевую эффективность малокалиберного 
автоматического оружия [4, 5].

В настоящее время существует ряд методик 
и алгоритмов определения температурного поля 
артиллерийского ствола [6–8]. На их основе про-
ведены исследования с целью определения эф-
фективности основных мероприятий, направлен-
ных на снижение нагрева отдельных элементов 
конструкций стволов. Тем не менее, как показа-
ли исследования, их применение к малокалибер-
ному автоматическому оружию, дает не всегда 
адекватные результаты. Следует отметить, что 
существующие методы оценки теплового состо-
яния стволов базируются, в основном, на различ-
ных полуэмпирических критериях, получение 
которых связано с необходимостью проведения 
большого количества экспериментальных иссле-
дований. Кроме того, они позволяют воссоздать 
только такие ситуации, которые носят частный 
характер, поскольку могут быть использованы 
лишь для определенного образца оружия. При 
этом они не учитывают весь процесс боевого 
применения ствольных комплексов. Начиная от 
момента начала выстрела до вылета снаряда из 
канала ствола с учетом условий эффективного 
применения средств поражения. Поэтому в на-
стоящее время становится особенно актуальным 
создание методик и алгоритмов, применяемых 
для инженерной практики, по расчету теплово-
го состояния стволов с учетом условий боевого 
применения малокалиберного автоматического 
оружия. Следовательно, для расчетной оценки 
теплового состояния ствола необходимо знать 
степень его влияния на режимы функциони-
рования автоматического оружия, а также рас-
смотреть возможные реакции между режимами 
стрельбы оружия и тепловыми нагрузками ство-
ла. Очевидно, алгоритм, позволяющий решить 
данную задачу, не упрощая предельно прибли-
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женную к реальному процессу математическую 
модель теплового состояния артиллерийского 
ствола при стрельбе, представит возможность 
более полно и всесторонне исследовать тепловое 
состояние стволов малокалиберного автомати-
ческого оружия с учетом воздействия режимов 
стрельбы оружия на тепловое состояние ствола.

Таким образом, задача оценки теплового со-
стояния стволов малокалиберного автоматиче-
ского оружия в данной постановке формулиру-
ется следующим образом. При заданных режи-
мах стрельбы автоматического оружия (времени 
длины очереди и количестве выстрелов в очере-
ди) необходимо определить оптимальный закон 
управления 

*
U  процессом боевого применения 

оружия по критерию минимума теплового на-
гружения агрегата ствола в процессе примене-
ния оружия:

,
* *

0

*

g Îg
U = min T                           (1)

где *g  — вектор ограничений на условия бое-
вого применения оружия; Т — параметр, опре-
деляющий допустимое температурное поле 
агрегата ствола, которое не должно превышать 
величины, соответствующей режиму стрельбы 
с максимальной скорострельностью, при кото-
ром обеспечивается минимум теплового нагру-
жения ствола.

Вектор ограничений на условия боевого 
применения оружия имеет вид:

, ,
T*

1 2 3g = g , g  g

где 1g  — длина очереди от 1 до N; 2g  — число 
очередей от n до 1; 

3g  — время перерыва при 
Δτ→min 3g ; Δτ — интервал между очередями.

Данный вектор управления должен обеспе-
чить эффективные условия применения при ус-
ловии, что температурное поле лежит в допусти-
мой области, определяемой техническими тре-
бованиями к оружию.

Условие (1) позволяет определить оптималь-
ное значение длительности времени стрельбы и 
количество выстрелов в очереди с целью мини-
мизировать теплофизические нагрузки на ствол 
и, тем самым, произвести оценку теплового со-
стояния стволов малокалиберного автоматиче-
ского оружия с учетом режимов стрельбы. При 
данной постановке вопроса оценки теплового 

состояния стволов малокалиберного автомати-
ческого оружия можно представить в виде алго-
ритма, представленного на рисунке.

Работа данного алгоритма заключается 
в следующем: при заданных физических харак-
теристиках материала ствола, характеристиках 
свойств пороха и характеристиках ствольного 
комплекса решается определенная последова-
тельность ряда задач.

Первой задачей, из которых является реше-
ние основной задачи внутренней баллистики 
(ОЗВБ) ствольного комплекса, где определяются 
граничные условия теплообмена в канале ствола 
при выстреле.

Второй задачей является определение тепло-
вых полей ствола на основе решения уравнения 
теплопроводности, позволяющее определить из-
менение текущей температуры в канале ствола. 
Исходными данными здесь служат: температу-
ра в канале ствола (получена на первом этапе) 
и физические характеристики материала ствола 

Рис. Алгоритм оценки теплового состояния стволов 
малокалиберного автоматического оружия

,
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(теплоемкость, теплопроводность и др.). Резуль-
татом решения этой задачи является массив тем-
ператур в приканальной области ствола.

Третьей задачей является определение не-
прерывного времени стрельбы при данных па-
раметрах теплового состояния ствола. Решени-
ем этой задачи является определение количества 
выстрелов (N), при которых значение параметра 
(TC), определяющего допустимое температурное 
поле агрегата ствола не достигнет своего пре-
дельного значения (TCдоп) [1].

Цикл решения данных задач зависит от дли-
тельности времени стрельбы (τ), количества оче-
редей (n), числа выстрелов (N) и будет продол-
жаться до тех пор, пока значение параметра TC 
не достигнет своего предельного значения TCдоп. 
При этом определяется значение непрерывного 
времени стрельбы при данных параметрах те-
плового состояния ствола.

Следующим этапом является определение 
оптимального управления процессом боевого 
применения оружия по критерию минимума теп-
лового нагружения агрегата ствола (1), на осно-
вании которого определяется оптимальное зна-
чение количества выстрелов Nопт, длительности 
времени стрельбы τопт и количество выстрелов 
в очереди nопт с целью уменьшить тепловое на-
гружение агрегата ствола при стрельбе.

В рамках проведенных исследований было 
создано программное обеспечение, которое по-
зволило на основе разработанной методики ре-
шения краевой задачи о тепловом нагружении 
ствола малокалиберного автоматического ору-
жия разработать машинную программу, предна-
значенную для расчета двумерного температур-
ного поля ствола малокалиберного автоматиче-
ского оружия [9]. Реализация решения задачи 
осуществляется на высокоуровневом языке про-
граммирования Object Pascal в среде разработ-
ки Delphi. Моделирование рабочих процессов 
выстрела и расчета параметров состояния га-
зового потока реализуется на основе решения 
системы дифференциальных уравнений неста-
ционарной теплопроводности конечно-разност-
ным методом в сочетании с продольно-попе-
речной схемой прогонки по равномерной сет-
ке [10]. Программа включает головной модуль, 
выполняющий основные функции решения 
ОЗВБ и периода последействия, аппроксима-
ции параметров пороховых газов, организации 

итерационного счета нелинейностей и расчета 
температурного поля ствола малокалиберного 
автоматического оружия во время стрельбы и в 
перерывах между выстрелами. Таким образом, 
разработанное программное обеспечение для 
расчета теплового состояния стволов определя-
ет возможность его реализации в работах по ис-
следованию температурного поля канала ствола 
перспективного малокалиберного автоматиче-
ского оружия, как на стадии проектирования, 
так и при боевой эксплуатации.

Выводы

На основании рассмотренных в статье резуль-
татов исследований можно сделать следующее за-
ключение, что разработанный алгоритм, основы-
ваясь в большей степени, чем существующие, на 
физических представлениях о процессах проис-
ходящих в стволе при выстреле, создает методи-
ческую основу для разработки общего подхода к 
анализу работоспособности стволов малокалибер-
ного автоматического оружия, который в большей 
степени, чем существующие эмпирические зави-
симости, отражает последствия процессов тепло-
вого воздействия выстрела на поверхность канала 
ствола, точнее учитывает условия боевой эксплу-
атации оружия. Предлагаемый алгоритм в данной 
постановке позволяет реализовать более объек-
тивные подходы к достоверному определению па-
раметров теплового состояния стволов малокали-
берного автоматического оружия при стрельбе, а 
также рассчитывать тепловое поле ствола на раз-
личных режимах стрельбы. Полученные в мате-
риалах статьи закономерности теплового нагру-
жения агрегата ствола при выстреле, могут быть 
использованы в инженерной практике при расчете 
теплового состояния стволов и влияния его на бал-
листические характеристики ствольных систем, в 
частности, на начальную скорость снаряда с уче-
том условий боевого применения малокалиберно-
го автоматического оружия.
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