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Рассматривается структурная схема взрывателя, содержащего микроэлектромеханические 

системы (МЭМС). Проведен анализ возможных источников питания для электрических узлов и 

выбран автономный термоэлектрический генератор (ТЭГ), обладающий рядов преимуществ по 

сравнению с другими типами. Показано, что перепад температуры между холодными и 

горячими спаями, необходимый для создания термоЭДС, может быть обеспечен за счет 

аэродинамического нагрева корпуса снаряда на траектории. Предложены математическая 

модель формирования температурного поля на корпусе снаряда и методика расчета выходного 

сигнала ТЭГ. Приведен пример расчета для конкретного боеприпаса (снаряд 57-мм зенитной 

пушки С-60), параметры ТЭГ выбраны исходя из требований к безотказности исполнительного 

элемента огневой цепи взрывателя. 
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Введение 

Структурная схема взрывателя как автоматического устройства, предназначенного 

для приведения в действие боеприпаса, содержит инициирующую систему (ИС), огневую 

цепь (ОЦ) и систему предохранения (СП). Принцип действия взрывателя определяет ИС – 

активная составная часть, включающая в себя датчик цели (сенсор) и  вырабатывающая 

команду на запуск ОЦ.  На выходе последней формируется детонационный или огневой 

исполнительный импульс. СП должна обеспечить безопасность взрывателя в условиях 

эксплуатации и надежное взведение при выстреле (пуске), т.е. подготовить его к 

исполнению управляющей функции [1].  

К достоинствам электромеханических взрывателей относят высокую 

чувствительность и быстродействие, возможность адаптации к условиям встречи с целью, 

уменьшение числа подвижных элементов, а также 100%-ный контроль электрических 

частей в процессе производства.  
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Автономный источник питания (ИП) – неотъемлемая часть взрывателей, 

содержащих электрические цепи. Возможны два варианта подготовки электрической 

системы взрывателя к срабатыванию:   

1) при выстреле ИП заряжает накопитель энергии, который при встрече с преградой, 

после получения сигнала от датчика цели, инициирует запуск огневой цепи взрывателя 

путем разрядки накопителя через исполнительный элемент – электровоспламенитель или 

электродетонатор; 

2) ИП, как составная часть более сложного устройства – предохранительно-исполни-

тельного механизма (ПИМ), вырабатывает выходной сигнал, необходимый для 

управления работой электронных логических элементов. 

В обоих случаях рабочий уровень управляющего сигнала должен быть достигнут в 

пределах времени дальнего взведения, определяемого типом боеприпаса. 

Перспективным направлением разработки взрывателей является создание  

микроэлектромеханических систем (МЭМС), обладающих расширенными 

функциональными возможностями и устойчивых к воздействию помех и внешних 

дестабилизирующих факторов. В качестве элементов коммутации электрической цепи 

могут быть использованы микроакселерометры и микроключи (нормально замкнутые или 

разомкнутые) балочного типа, срабатывающие при заданном уровне перегрузки и 

включающие (или отключающие) соответствующие функциональные блоки взрывателя. 

Специфические преимущества МЭМС сводятся к следующему [2-4]: 

– малый разброс параметров благодаря изготовлению компонентов в едином 

технологическом цикле и возможность компенсации схемотехническими или 

конструкторскими методами; 

– высокая повторяемость свойств, что достигается применением апробированных 

технологических процессов и отсутствием сборочных операций; 

– микроминиатюрность (габаритные размеры значительно меньше по сравнению с 

традиционными дискретными устройствами); 

– высокая функциональность за счет интеграции сенсоров, схем обработки и 

исполнительных механизмов в едином однокорпусном устройстве, сопоставимом по 

габаритам с интегральными микросхемами (ИМС);  

– улучшенные характеристики функционирования благодаря высокой точности 

исполнения; 

– повышенная надежность и устойчивость по отношению к внешним воздействиям 

по сравнению с дискретными элементами и узлами;  

– низкая стоимость по сравнению с устройствами, построенными без применения 

интегральной технологии.  

Следует, однако, отметить, что, как и в случае ИМС, технология МЭМС требует 

довольно сложного и дорогого оборудования и оправдывает себя лишь при достаточных 

объемах выпуска.  

Важная роль в структуре МЭМС-взрывателей принадлежит эффективному 

автономному источнику питания. В данной работе рассматривается возможность создания 

такого его варианта, как термоэлектрический генератор (ТЭГ) с аэродинамическим 
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нагревом горячих спаев за счет использования тепла, образующегося в результате трения 

корпуса снаряда о поток набегающего воздуха на траектории. Для количественной оценки 

данного процесса необходимо определить параметры дви жения снаряда в канале ствола 

орудия и в воздушной среде с помощью методов внутренней и внешней баллистики [1, 5-

7]. Важнейшими начальными параметрами траектории являются дульная скорость и 

частота вращения снаряда, эти  начальные данные в дальнейшем используются для 

количественного описания процесса нагрева корпуса снаряда на траектории и оценки 

работоспособность ТЭГ. При этом важно определить момент начала генерации сигнала  и 

выхода его на рабочий режим, т.е. длительность процесса дальнего взведения взрывателя. 

Структурная схема МЭМС-взрывателя с ИП в виде ТЭГ представлена на рис. 1, где 

помимо упомянутых выше элементов показаны система самоликвидации (СЛ), механизм 

дальнего взведения (МДВ) и элемент огневой цепи – электродетонатор (ЭД); К1…К5 – 

микроключи.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема МЭМС-взрывателя 

 

В работе приведена методика расчета ТЭГ и представлены результаты его 

исследования на примере конкретной артиллерийской системы – 57-мм зенитной пушки 

С-60.   

1. Постановка задачи 

Некоторые разновидности источников питания взрывателей, в структуре которых 

имеются электрические и электронные узлы, обладают недостатками. К их числу, 

например, относятся аккумуляторные батареи (ограниченные сроки хранения и 

необходимость перезарядки), топливные элементы (низкий к.п.д. и непригодность для 

вращающихся боеприпасов) и радиоизотопные элементы (необходимость соблюдения 

радиационной безопасности). Более перспективными считаются «резервные» тепловые и 

ампульные аккумуляторные батареи, которые допускают длительное хранение, а время 

активации (вывода из инертного состояния) можно довести до 25 мс, что соответствует 

требованиям по времени дальнего взведения взрывателей для артиллерийских снарядов. 
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Ведутся работы по созданию электромагнитных генераторов, приводимых в действие 

потоком воздуха, который поступает в специальный патрубок (воздухозаборник) [8]. Из 

нехимических ИП особо выделяют пьезоэлектрические и магнитоупругие [9, 10]. 

Разработка термоэлектрических генераторов применительно к взрывателям ведется 

по двум направлениям [11, 12]: 1) преобразование энергии аэродинамического нагрева 

боеприпасов на траектории в электрическую энергию; 2) использование в качестве 

источника тепловой энергии запала, срабатывающего от капсюля-воспламенителя в 

момент артиллерийского выстрела или пуска ракеты. В предлагаемой работе 

рассматривается первый вариант.  

Вопросы, связанные с использованием термоэлектричества, изложены в 

фундаментальной работе [13], где также проанализирована история развития данного 

научно-технического направления. 

Авторами был проведен патентный поиск в соответствии с ГОСТ Р 15.011-96. Так, 

объектом изобретения по патенту US3088988 (Германия, 1958 г.) является электрический 

источник питания в ракетах (рис. 2). В носовой части расположены датчики (блок 

термопар), выполняющие преобразования тепла от аэродинамического нагрева в 

электрическую энергию, при необходимом градиенте температуры. 

 

  

Рис. 2. Ракета и разрез носовой части 

 

На рис. 3 представлен артиллерийский снаряд с термоэлектрическим энергетическим 

устройством (патент США US3946675, 1976 г.).  

 

 
 

Рис. 3. Снаряд и термоэлектрическое устройство 

 

Снаряд структурно включает эффективную часть (1), ИК-систему наведения (2) и 

приемное устройство (3). Активация источника тепла происходит в момент вылета 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 175 

снаряда из канала ствола. Устройство 16 – генератор, состоящий из ряда последовательно 

соединенных термопар, горячие спаи которых нагреваются пиротехническим зарядом 10 

через пластину 17, обеспечивающую равномерное распределение температуры. Генератор 

включается по истечении заданного времени дальнего взведения. 

На рис. 4 показан термоэлектрический генератор для боеголовки (патент США 

US4372211, 1983 г.) с пиротехническим источником тепла. Указывается, что 

генерируемое напряжение формируется на емкостном накопителе и может быть 

использовано для управления электронными устройствами, а также для инициирования 

огневой цепи взрывателя. 

 

 
 

Рис. 4. Генератор и блок термоэлементов 

 

В рамках предлагаемой работы рассматриваются следующие задачи: 

1) создание математической модели преобразования тепла, поступающего от 

источника, в электрический сигнал на выходе термогенератора; 

2) определение начальных и текущих параметров траектории снаряда;   

3) исследование распределения динамического температурного поля в головной 

части снаряда (в местах расположения горячих спаев термопар); 

4) расчет выходного сигнала термоэлектрогенератора. 

Следует отметить, что требования к времени активации генератора могут быть 

различными в зависимости от типа снаряда, например системы ближнего боя (десятки мс) 

или ракеты (до единиц секунд).  

2. Нагрев головной части снаряда 

2.1. Нагрев снаряда при выстреле 

Вопрос о нагреве артиллерийского снаряда при выстреле практически не изучен.  Во 

внутренней баллистике обычно рассматривается лишь процесс теплообмена между 

пороховыми газами и стенками канала ствола, при этом влиянием нагрева ствола за счет 

врезания и трения ведущего пояска пренебрегают [14]. При разработке корпуса снаряда и 

оценке его прочности при выстреле наибольший интерес представляет максимальное 

давление пороховых газов, а температура корпуса не учитывается, поскольку она 

заведомо меньше той, которая может оказать дестабилизирующее воздействие на боевой 

заряд.  
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В работе [15] выделены два этапа формирования температурного поля на корпусе 

снаряда. Первый этап – нагрев снаряда во время движения по каналу ствола, основным 

фактором при этом является поверхностное и объемное тепловыделение в ведущем 

пояске, температура которого в момент выхода снаряда из ствола может достигать 

800…1000 К. Отметим, что с точки зрения функционирования  ТЭГ именно этот этап 

является решающим, теплопередачей к корпусу от пороховых газов можно, по-видимому, 

пренебречь, учитывая скоротечность процесса выстрела (единицы мс). Второй этап 

характеризуется аэродинамическим нагревом снаряда в процессе его движения на 

траектории (см. ниже).  

 

 

Рис. 5. Температурное поле вдоль корпуса 152-мм снаряда 

 

На рис. 5 представлен полученный в результате математического моделирования 

график распределения нестационарного температурного поля вдоль поверхности 152-мм 

снаряда [15], где кривая 1 соответствует 10 с полета, кривая 2 – 30 с, кривая 3 – 50 с.  

Ведущий поясок удален от головной части снаряда на 0,7 м. Таким образом, формируются 

две зоны повышенной температуры: головная часть снаряда, нагреваемая трением 

набегающего потока воздуха, и зона ведущего пояска. Согласно рис. 5, температура 

ведущего пояска в течение 10 с снижается от 800…1000 К до 340 К. 

2.2. Аэродинамический нагрев 

Вопросы, связанные с исследованием аэродинамического нагрева артиллерийских 

снарядов, рассматриваются в известных источниках недостаточно полно. Последующий 

материал базируется главным образом на работах [11, 12, 16-18]. 

Воздушный поток, обтекая поверхность снаряда, вследствие сжатия и трения 

тормозится. Максимальная температура нагрева поверхности снаряда формируется в 

головной части, в точке с координатой 0x  (ось x  направлена вдоль оси снаряда), 

которая называется критической. Далее поток вдоль корпуса постепенно ускоряется, а 

давление и температура постепенно уменьшаются. Интенсивность обмена тепловой 
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энергией между воздушным потоком и поверхностью снаряда характеризуется удельным 

тепловым потоком [16] 

излкаэр qqq  , 

где kq  – удельный конвективный тепловой поток от пограничного слоя к поверхности 

тела, зависящий от скорости снаряда (числа Маха); излq  – удельный тепловой поток от 

поверхности тела во внешнюю среду. При расчете температурного поля в области 

головной части снаряда ограничимся рассмотрением процесса нагрева в рамках 

одномерной задачи теплопроводности, считая, что теплофизические характеристики 

материалов не зависят от температуры. В этом случае зависимость температуры корпуса 

снаряда от времени может быть найдена в результате решения уравнения теплового 

баланса [17] 

излk
w qq

dt

dT
c 0 , (1) 

где 0c  – удельная теплоемкость материала;   – плотность материала;   – толщина стенки; 

wT  – средняя по толщине температура поверхности стенки; dtdTw  – градиент 

температуры корпуса снаряда, характеризующий процесс теплообмена на поверхности 

снаряда. 

Величина kq  зависит от состава и параметров обтекающего газа, режима его течения 

в пограничном слое, а также от того, сопровождается ли теплообмен между газом и 

поверхностью тела массообменом. В области критической точки конвективный тепловой 

поток характеризуется ламинарным пограничным слоем и определяется по следующей 

приближенной зависимости [18] 

 











 



возд

wвоздлам

ксф
T

T

R

tV
q 1

100.2
5.0

5.034

 (2) 

где R  – радиус сферического притупления в критической точке; возд  – плотность 

воздуха;  tV  – виртуальная скорость снаряда [6, 7].  

Удельный тепловой поток при обмене между воздухом и поверхностью тела [18]  
4

wизл Tq  , (3) 

где   – постоянная Стефана-Больцмана,   – коэффициент черноты поверхности.  

Таким образом, получаем расчетную формулу в окончательном виде 






0

4

c

Tq

dt

dT wкw , (4) 

где kq  определяется по (2). В результате численного интегрирования данного уравнения 

можно рассчитать изменение температуры корпуса вдоль траектории полета при 

принятых допущениях. 
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3. Математическая модель термоэлектрического генератора 

Математическая модель ТЭГ описывает процесс преобразования тепла, 

поступающего от источника (температурное поле в  головной части снаряда), в 

электрический выходной сигнал. Принимая приближенный метод расчета, рассматриваем 

теплоемкости частей элемента как сосредоточенные на краях ветвей термопар. Если к 

поверхности снаряда и, соответственно, к горячим спаям генератора подводится поток 

тепла ГQ  при температуре wT , а от холодного спая отводится поток тепла ХQ  при 

температуре ХT , то под действием возникшего перепада температур на спаях 

термоэлемента T , согласно эффекту Зеебека [13], возникает термоЭДС ТГE .  

Структурное представление ТЭГ приведено на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Структурное представление ТЭГ 

 

В предположении о независимости термоэлектрических параметров от температуры  

выражение для термоЭДС можно записать в виде  

  TE npТГ  , 

где p , n  – коэффициенты термоЭДС термостолбиков p- и n- типов проводимости; T  

– перепад температур [19]. В замкнутой цепи возникает ток I , протекающий через 

сопротивление R . Следует также учитывать внутреннее сопротивление ТЭГ,  

складывающееся из сопротивлений каждого термостолбика (соответственно pr , nr ) и 

сопротивления коммутации пластины kr   

кpnтг rrrr  . 

Величина сопротивлений термостолбиков выражается через геометрические 

размеры и удельные сопротивления термоэлектрических материалов [19] 

 p

n

n

p

pтг m
s

l

s

l
r 














 1 , 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 179 

где p  и n  – удельные сопротивления термостолбиков; l  – длина термостолбика; ps и ns  

– площади поперечных сечений термостолбиков;  pnкp rrrm  . Общее сопротивление 

цепи равно  1тгr , где 
тг

rR . Запишем выражение для тока в цепи ТЭГ 

  тг

ТГ

r

E
I




1
. (5) 

Соответственно, рабочее напряжение на нагрузке 

ТГEU
1


 . (6) 

С помощью формул (5) и (6) можно получить выражение для мощности выходного 

сигнала ТЭГ 

   

 

 p

n

n

p

p
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ТГ
ТГ

m
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l

s

l

T

r

E
IUW





























1
11

22

2

2

2
. 

Эти соотношения позволяют выбирать необходимые параметры ТЭГ в зависимости 

от характеристик элементов исполнительных устройств взрывателя.  

4. Пример расчета 

Приведем пример расчета для конкретной артиллерийской системы, а именно – 57-

мм зенитной пушки С-60 [1, 5].  Расчет характеристик выстрела проводился при 

стандартных значениях внутрибаллистических параметров [5]  На рис. 7 представлен 

график изменения скорости снаряда при выстреле; дульная скорость снаряда 1000 м/с; 

частота вращения снаряда у дульного среза 500 Гц;  максимальная перегрузка 31025  ; 

длительность участка нарастания перегрузки 2,6 мс; длительность выстрела 7,0 мс.  

Начальную температуру головной части снаряда в момент вылета из канала ствола 

ориентировочно принимаем равной C50  [15]. 

 

 

Рис. 7. График изменения скорости снаряда в канале ствола 
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Параметры траектории снаряда, используемые при расчете ТЭГ,  определяются 

движением артиллерийского снаряда в воздухе от момента окончания действия на снаряд 

пороховых газов (в периоде последействия) до момента достижения цели. При 

исследовании движения снаряда как материальной точки может быть использована 

известная математическая модель внешней баллистики [1, 5-7]. В данной работе 

использована предложенная одним из авторов аппроксимация закона сопротивления 

воздуха 1943 г., являющегося основным в России [20].  

При расчете угол возвышения принят равным 60
0
, условия стрельбы – нормальные 

артиллерийские [6], для современных снарядов коэффициент формы относительно закона 

1943 г. 0,1i . Графики изменения элементов движения снаряда на траектории (высота 

полета и скорость) представлены на рис. 8 и 9. Поскольку объектом моделирования 

являлась зенитная пушка (стрельба по воздушным целям), расчет выходного сигнала ТЭГ 

производился при ограничении по времени, соответствующем достижению вершины 

траектории снаряда, т.е. 34,9 с; высота вершины траектории 8,4 км, скорость снаряда в 

этой точке 160 м/с.  Расчеты параметров ТЭГ на траектории производились при указанном 

ограничении по времени. 

 

  

Рис. 8. Высота полета Рис. 9. Скорость снаряда 

 

При расчете выходного сигнала ТЭГ были приняты следующие значения параметров 

материала корпуса снаряда: 4700 с  КкгДж  ,  7830
3мкг , 56.0 , 81067.5   

 42 КмВт  .  
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Результаты моделирования аэродинамического нагрева показывают, что пик 

температуры имеет место примерно на 2 с полета (рис. 7), и составляет 250 С , после чего 

происходит спад температуры поверхности, обусловленный падением скорости снаряда 

на траектории и изменением параметров обтекающего воздуха. 

 

 

Рис. 7. Температурное поле снаряда на траектории  

 

При расчете выходных характеристик ТЭГ в качестве примера были выбраны 

параметры следующих полупроводниковых ветвей: n-проводимости –  
31.09.02 SeTeBi  и p- 

проводимости –   3225.025.0 TeSbBi , теплопереходы представляют собой керамические 

пластины на основе BeO  [21]. Моделирование осуществлялась с принятием ряда 

допущений, а именно: параметры материалов, включая термоЭДС, не зависят от 

температуры;  влияние джоулева тепла не учитывается; зависимость температуры 

холодного спая от времени носит монотонный характер. 

На рис. 8 приведена зависимость перепада температур между спаями ТЭГ от 

времени, а на рис. 9 – соответствующий график выходного напряжения ТЭГ.  Расчет 

проводился при следующих параметрах: число термопар 38n , 195 np  КмкВ , 

3103 l м, 
610 np ss 2м , остальные параметры выбраны с учетом данных, 
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приведенных в [22, 23].  Их этих графиков видно, что примерно на 17 с происходит 

обращение в ноль как перепада температур, так и выходного сигнала ТЭГ.  

  

Рис. 8. Перепад температур на спаях ТЭГ Рис. 9. Напряжение на выходе ТЭГ 

 

Как видно из структурной схемы взрывателя (рис. 1), в ее состав входит накопитель 

энергии, который аккумулирует энергию, поступающую от ТЭГ, и передает ее к 

микроключам. После предварительного анализа существующих вариантов накопителей 

энергии был выбран емкостный накопитель, обеспечивающий высокую эффективность 

передачи энергии и имеющий малое внутреннее сопротивление. Энергию сигнала на 

выходе емкостного накопителя можно рассчитать с помощью соотношения  

 dttUCW

t

nн 
0

2

2

1
, 

где nC  – емкость конденсатора;  tU  – напряжение, поступающее на накопитель от 

генератора. Параметры накопителя были выбраны исходя из условий проверки 

работоспособности типовых омических исполнительных элементов огневой цепи 

взрывателя, а именно:  сопротивление мостика 2...16 Ом, безотказность обеспечивается 

при энергии источника питания 0,18...2,56 мДж (емкость конденсаторного накопителя 

0.1... 20 мкФ).  

Графики, иллюстрирующие работу накопителя энергии, представлены на рис. 10 и 

11. После отсечки генератора будет наблюдаться экспоненциальный участок разрядки, 

обусловленный потерями из-за утечки (кривая разрядки обозначена пунктиром). Однако 

за счет соответствующего выбора параметров электрической цепи можно обеспечить 

уровень выходного напряжения, обеспечивающего надежное срабатывание 

исполнительного элемента огневой цепи.   
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Рис. 10. Процесс зарядки емкостного накопителя Рис.11. Процесс накопления энергии  во времени 

 

Можно показать, что при указанных параметрах ТЭГ надежное удержание 

микроключей  в замкнутом положении обеспечивается. 

Заключение 

По результатам работы можно сделать следующие выводы. 

1) На основе анализа структурной схемы МЭМС-взрывателя и возможных типов 

автономных источников питания электрических цепей выбран термоэлектрический 

генератор (ТЭГ). 

2) Для генерирования напряжения на выходе ТЭГ необходимо обеспечить перепад 

температуры на холодных и горячих спаях. Показано, что  существует два периода 

нагрева корпуса снаряда: при движении по каналу ствола (нагрев за счет врезания и 

трения ведущего пояска) и при движении на траектории. В последнем случае 

используется аэродинамический нагрев корпуса снаряда, обусловленный трением о 

набегающий поток воздуха. 

3) Предложены математические модели формирования температурного поля вдоль 

корпуса снаряда от критической точки и генерирования выходного сигнала ТЭГ.  

4) Представлен пример расчета для конкретной артиллерийской системы – 57-мм 

зенитной пушки С-60, параметры ТЭГ выбраны, исходя из требований безотказного 

срабатывания исполнительных элементов огневой цепи омического типа. Показано, что 

возможна отсечка генератора на большой высоте полета, после чего происходит 

частичная разрядка накопителя, и поэтому параметры ТЭГ должны быть выбраны с 

необходимым запасом.     
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The structure of modern fuzes includes micro-electromechanical systems (MEMS), which 

have such advanced devices as micro-accelerometers and micro-switches, being triggered at a 

specified level of setback. Independent power source (PS), as an inherent part of the MEMS-

fuze, charges an energy storage unit during the shot and triggers the fuze firing circuit when the 

shell encounters the target. Operating level of the control signal should be achieved within the 

time of remote arming, determined by the type of ammunition. The paper considers a possibility 

to develop PS as a thermoelectric generator (TEG) with aerodynamic heating of hot junctions 

due to friction of the projectile body on the incoming airflow. The initial temperature is deter-

mined by the driving band cutting into the rifling and friction during the movement of projectile 

through the tube bore. The paper presents a technique for calculating the temperature field along 

the body of the projectile from the critical point, located at the top of the shell head. The solution 

of the equation of heat balance reveals the temporal development of the projectile body tempera-

ture. The proposed mathematical model of the TEG describes the process of converting heat into 

electrical output signal (thermo-EMF). An example of calculation for a specific artillery system 

– 57-mm anti-aircraft gun S-60 is given. Calculation of the TEG output signal was limited by the 

time, which is necessary to reach the top of the projectile trajectory. It is shown that at high alti-

tude the temperature difference may drop to zero, thus cutting off the TEG output signal. Selec-

tion of capacitive storage parameters can be based on the reliability test conditions of the fuze 

firing circuit actuators, taking into account the partial storage discharge on the trajectory before 

the projectile encounters the target. 
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