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Данная работа посвящена исследованию влия-
ния внешней формы ствола с точки зрения улуч-
шения его колебательных и температурных харак-
теристик.  

Геометрические характеристики  
и форма ствола с ребрами жесткости 
Рассмотрим форму поперечного сечения, анало-

гичную Mk. 44 Bushmaster II с ребрами жесткости, 
полученными в результате круговых вырезов в попе-
речном сечении (рис. 2). 

 

iH ,в

z

y
iD ,в

iD

 
Рис. 2. Поперечное сечение ствола  

с 6ребрами жесткости 

Fig. 2. Cross section of the barrel with 6 stiffeners 
 

Продольное сечение ствола представлено на рис. 
3. На каждом из ключевых участков задается внеш-
ний диаметр ствола iD , диаметр выреза ,iDв  и рас-
стояние от центра сечения до центра выреза в,iH , 

0,i N  (см. рис. 2). Вырезы располагаются равно-
мерно вокруг сечения ствола. 

0D 1D 2D
ND

 
Рис. 3. Продольное сечение ствола 

Fig. 3. Longitudinal section of the barrel 

Будем считать, что ствол удовлетворяет условиям 
прочности, если выполняется неравенство 

Nihh ii ,0,min,  , (1) 
где ih  – толщина ствола в i -м сечении (рис. 4); 

ihmin,  – минимальная, с точки зрения прочности, 
толщина ствола цилиндрической формы в i -м сече-
нии, определяемая по теории наибольших линейных 
деформаций [10]: 

max,
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1,5
1

2 1,5 2
e ii

i
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n pd
h

n p



  
  
   

, (2) 

где id  – внутренний диаметр ствола в i -м сечении; 

e  – предел пропорциональности материала ствола; 

n  – запас прочности; ipmax,  – максимальное давле-
ние в i -м сечении. 
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Рис. 4. Триангулированное поперечное  

сечение ствола 

Fig. 4. Triangulated barrelcross-section 
 

Толщина ih определяется на основе поиска 
ближайших двух точек, находящихся на внутрен-
ней iГ ,1  и внешней iГ ,2  границах в заданных сече-
ниях ствола: 






 



2
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2
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min iiГPГPi PPh
iiii

, (3) 

где  1, 1, ,i iP P y z  – точка, принадлежащая внут-
ренней границе iГ ,1  сечения ствола;  zyPP ii ,,2,2   –  
точка, принадлежащая внешней границе iГ ,2  сече-
ния ствола. 

Математическая модель  
теплопроводности ствола 
Построим квазиодномерную математическую мо-

дель теплопроводности ствола не кольцевого сече-
ния. Для этого рассмотрим одномерную радиальную 
задачу теплопроводности для каждого сечения ство-
ла [11]. Внутренний радиус ствола равен 2d  (здесь 
и ниже индекс i  опускаем), в качестве внешнего 
диаметра запишем осредненное значение 

2 4    D d F  , справедливое для кольцевого се-
чения площадью F. 

Запишем дифференциальное уравнение тепло-
проводности в радиальном направлении для некото-
рого поперечного сечения ствола: 

    



















r

trTr
rrt

trTc ,1,
, (4) 

где  trT ,  – значение температуры в точке ствола  
с координатой r  по радиусу в момент времени t ; 

 ,, c – плотность, удельная теплоемкость и коэф-
фициент теплопроводности материала ствола соот-
ветственно. 

Начальное условие: 
  00, TrT  . (5) 
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В качестве граничных условий рассмотрим кон-
вективный теплообмен по закону Ньютона – Рихма-
на: 
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Здесь  tTг  – температура газов внутри ствола; 

вT – температура внешней среды;  tгα  – значение 
коэффициента теплообмена от газов ко внутренней 
поверхности ствола [12, 13]; вα  – значение коэф-
фициента теплообмена с внешней средой; ф  – 
коэффициент формы внешней поверхности ствола, 
примем ф эП П  , где П  – внешний периметр 
ствола с ребрами жесткости; эП  – внешний пери-
метр ствола кольцевого сечения эквивалентной 
площади. 

Результаты моделирования  
колебательных и температурных 
характеристики ствола автоматической  
пушки с ребрами жесткости 
Моделирование внутренней баллистики осуще-

ствлялось в термодинамической постановке, учи-
тывающей распределение давления и скорости 
пороховых газов по заснарядному пространству и 
противодавление воздуха [14].  

В промежутках времени между выстрелами 
решалась задача последействия [15], колебания 
ствола рассчитывались по квазиодномерной мате-
матической модели. Траектория снаряда для оцен-
ки влияния колебания ствола на точность стрельбы 
рассчитывалась по математической модели [16] с 
учетом колебаний снаряда относительно центра 
масс [17]. 

Численные решения задач внутренней и внеш-
ней баллистики были получены с помощью явного 
метода Рунге – Кутта 4-го порядка. 

Неявные разностные аппроксимации краевых 
задач теплопроводности и колебаний ствола осу-
ществлялись интегро-интерполяционным методом, 
где в результате разностной аппроксимации фор-
мируется система линейных алгебраических урав-
нений, которая решается методом прогонки [18]. 

На основе исследования сеточной сходимости 
для достижения точности 0,1 % в евклидовой нор-
ме шаг интегрирования для задач внутренней бал-
листики, теплопроводности и колебаний ствола 
был выбран 1  мкс, для задачи внешней балли-
стики 100  мкс. 

Рассмотрим 30-мм автоматическую пушку, ха-
рактеристики материала ствола которой приведе-
ны в табл. 1. 

 

Таблица 1. Характеристики материала 

Table 1. Material characteristics 

Характеристика Размерность Значение 

Плотность   кг/м3 7850 
Модуль  
Юнга E ГПа 200 
Коэффициент 
Пуассона   – 0,3 
Удельная  
теплоемкость c Дж/(кг·K) 567 

Коэффициент  
теплопроводности   Вт/(м·K) 32 
Коэффициент  
линейного теплового 
расширения   1/K 12,5·10-6 

 
Моделировался процесс стрельбы с поверхности 

Земли по неподвижной цели, находящейся на рас-
стоянии 1500 м, угол возвышения орудия 20 граду-
сов, откат артиллерийского орудия не учитывался,  
в табл. 2 даны основные параметры стрельбы. 
Таблица 2. Параметры стрельбы 

Table 2. Shooting conditions 

Характеристика Размерность Значение 
Интервал  
между выстрелами мс 182 

Длина очереди штук 10 

Угол возвышения градус 20 

Расстояние до цели м 1 500 

 
В табл. 3 приведены внутренние и внешние диа-

метры ствола в основных сечениях. 
Таблица 3. Геометрия ствола 30-мм автоматической 
пушки 

Table 3. Geometry of the barrel of 30 mm automatic cannon 

Координата  
x сечения, мм 

Внутренний  
диаметр, мм 

Внешний  
диаметр, мм 

0 40 125 

127 40 125 

147 30 86 

339 30 71 

1000 30 45 

2400 30 40 
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Рис. 9. Сравнение графиков температур на внешней по-
верхности ствола с ребрами жесткости по квазиодномер-
ной и двумерной моделям 

Fig. 9. Comparison of temperature graphs on the outer surface 
of the barrel with stiffeners by quasi-one-dimensional and two-
dimensional models 

 
Сравнение показывает, что средние температу-

ры, полученные в результате решения по квазиод-
номерной и двумерной моделям, практически сов-
падают. 

На рис. 10 представлена эпюра максимальных 
температур на внутренней поверхности ствола при 
стрельбе очередью из 10 выстрелов. 

 
Рис. 10. Эпюра максимальных температур  

на внутренней поверхности ствола 

Fig. 10. Epure of the maximum temperatures  
on the inner surface of the barrel 

 
Расчетная максимальная температура внутренней 

поверхности ствола равна 1002К, что хорошо корре-
лирует с известными данными. 

Сравним динамику изменения температуры внут-
ренней поверхности ствола цилиндрической формы 
и ствола с ребрами жесткости. Соответствующие 
графики температуры в каморе при 0x  м для оче-
реди из 10 выстрелов с последующим охлаждением 
ствола в периоде последействия, в зависимости от 
времени представлено на рис. 11. 

 
Рис. 11. Температура внутренней поверхности ствола при 

0x для очереди из 10 выстрелов: 1 – без ребер жесткости; 
2 – с ребрами жесткости 

Fig. 11. The temperature of the inner surface of the barrel at 
0x for burstof 10 shots: 1 – without stiffeners; 2 – with stiffeners 

Оказалось, что температура в каморе при 0x   м на 
внутренней поверхности ствола с ребрами жесткости 
близка к соответствующей температуре ствола без ре-
бер жесткости. 

Рассмотрим теперь, как форма ствола влияет на 
температуру внешней поверхности ствола. Сравне-
ние средних по площади значений температуры на 
внешней поверхности ствола в зависимости от вре-
мени представлено на рис. 12 для очереди из 10 вы-
стрелов и на рис. 13 – для очереди из 100 выстрелов. 

 
Рис. 12. Изменение средних по площади значений температу-
ры на внешней поверхности ствола для очереди из 10 выстре-
лов: 1 – без ребер жесткости; 2 – с ребрами жесткости 

Fig. 12.Changing the average area temperature values on the 
outer surface of the barrel for a burst of 10 shots: 1 – without 
stiffeners; 2 – with stiffeners 

 
Рис. 13. Изменение средних по площади значений темпе-
ратуры на внешней поверхности ствола для очереди из  
100 выстрелов: 1 – без ребер жесткости; 2 – с ребрами жесткости 

Fig. 13. Changing the average area temperature values on the 
outer surface of the barrel for a burst of 100 shots: 1 – without 
stiffeners;2 – with stiffeners 
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Как показывают расчеты, средняя по площади 
температура внешней поверхности ствола с ребрами 
жесткости при стрельбе очередью из 10 выстрелов 
достигает значения 324 К, что на 12 К (на 25 %) ни-
же, чем для ствола без ребер жесткости. При стрель-
бе очередью из 100 выстрелов достигает значения 
549 К, что на 50 К (на 16 %) ниже, чем для ствола без 
ребер жесткости. 

Заключение 
Исследовано влияние ребер жесткости на колебания 

и охлаждение ствола, а также на кучность стрельбы. 
Предложен способ уменьшения амплитуды колебаний 
и температуры ствола за счет изменения его формы. 

Разработана квазиодномерная математическая мо-
дель теплопроводности ствола, учитывающая форму 
внешней поверхности ствола через коэффициент фор-
мы. Сравнение с двумерной моделью показало хорошее 
совпадение средних по периметру значений температу-
ры на внешней поверхности ствола. 

Рассмотрен ствол с 6 ребрами жесткости, удовле-
творяющий условиям прочности, масса которого 
равна массе ствола цилиндрической формы. Смоде-
лирована стрельба очередью из 10 выстрелов из 
ствола цилиндрической формы и с ребрами жестко-
сти. Показано, что изменение формы ствола приво-
дит к сокращению амплитуду колебаний ствола на 
36 %. Разброс снарядов при стрельбе по вертикаль-
ной мишени сокращается на 67 %. Температура 
внешней поверхности ствола с ребрами жесткости 
при стрельбе очередью из 10 выстрелов на 25 % ни-
же, чем для ствола без ребер жесткости, а при 
стрельбе очередью из 100 выстрелов – на 16 % ниже. 

Из полученных результатов следует, что форма 
ствола существенно влияет на колебания ствола, раз-
брос снарядов и температурный режим ствола. 
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Investigation of Automatic Cannon Barrel Shape Impact on Oscillatory and Temperature  haracteristics 
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The paper studies the effect of stiffeners in cross-section on the vibrations, barrel cooling, and firing accuracy. A quasi-

one-dimensional mathematical model of barrel thermal conductivity is presented, taking into account the shape of the outer 
surface by the shape coefficient calculated on the basis of the perimeter of the barrel outer surface with stiffeners. When 
modeling the firing of a burst from a 30-mm cannon, the problem of internal ballistics was solved in a thermodynamic for-
mulation, taking into account the distribution of the parameters of the gas-powder mixture along the length of the barrel and 
back pressure; in the time intervals between shots, the problem of gas outflow from the barrel was solved. Longitudinal-
transverse vibrations of the barrel were calculated using a quasi-one-dimensional mathematical model. Boundary-value 
problems were solved using the integral-interpolation method. Cauchy problems were solved by the Runge-Kutta method. 
The permissible thickness of the barrel when fired is calculated. The results of modeling for a barrel with stiffeners are pre-
sented. It is shown that the amplitude of vibrations of a barrel with stiffeners is 36% less than the amplitude of vibrations of 
a cylindrical barrel. The spread of points of destruction when shooting at a vertical target at a distance of 1.5 km is reduced 
by 67%. The temperature of the outer surface of the barrel for each of 10 shots is reduced by 25% and when firing a burst of 
100 shots it is reduced by 16%. 
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