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Лабораторная работа 


Нахождение стационарного распределения температуры в квадратной пластине при заданных граничных условиях методом конечных разностей.


1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Целью работы является исследование распределения температуры в квадратной пластине.
2. ЗАДАНИЕ
Требуется найти стационарное распределение температуры в квадратной пластине, для которой заданы следующие граничные условия:




Распределение температуры описывается уравнением Лапласа с двумя независимыми переменными



Для постановки задачи введем на пластине двумерную сетку с расстоянием между узлами . Сетка содержит 25 узлов, в 16 из которых температура известна, согласно граничным условиям. Расположение узлов показано на рисунке. Внутренние узлы обозначены цифрами. Задача состоит в определении температуры во всех 9 внутренних узлах сетки.

Новое  значение температуры в узле можно найти с помощью вычислительного шаблона:

.
Начальные значения температуры задаются с помощью линейной интерполяции. Истинные значения температуры в узлах необходимо найти методом итераций. Количество итераций =30.
[image: ]

Рис. 1 Построение сетки
Расчет необходимо выполнить в среде для математического моделирования Mathcad.

[bookmark: 1]Математические выражения
 К основным элементам математических выражений MathCAD относятся типы данных, операторы, функции и управляющие структуры. 
Операторы
Операторы - элементы MathCAD, с помощью которых можно создавать математические выражения. К ним, например, относятся символы арифметических операций, знаки вычисления сумм, произведений, производной и интеграла и т.д. 
Оператор определяет: 
действие, которое должно выполняться при наличии тех или иных значений операндов; 
сколько, где и какие операнды должны быть введены в оператор. 
Операнд - число или выражение, на которое действует оператор. Например, в выражении 5! + 3 число 3 и выражение 5! - операнды оператора + (плюс), а число 5 операнд оператора факториал (!). После указания операндов операторы становятся исполняемыми по документу блоками. В Приложении 2 данного пособия приведен список наиболее часто используемых операторов.
Типы данных
К типам данных относятся числовые константы, обычные и системные переменные, массивы (векторы и матрицы) и данные файлового типа. 
Константами называют поименованные объекты, хранящие некоторые значения, которые не могут быть изменены. Переменные являются поименованными объектами, имеющими некоторое значение, которое может изменяться по ходу выполнения программы. Тип переменной определяется ее значением; переменные могут быть числовыми, строковыми, символьными и т. д. Имена констант, переменных и иных объектов называют идентификаторами. Идентификаторы в MathCAD представляют собой набор латинских или греческих букв и цифр.
 В MathCAD содержится небольшая группа особых объектов, которые нельзя отнести ни к классу констант, ни к классу переменных, значения которых определены сразу после запуска программы. Их правильнее считать системными переменными, имеющими предопределенные системой начальные значения (см. Приложение 1). Изменение значений системных переменных производят во вкладке Встроенные переменные диалогового окна Math Options команды Математика  Опции.
Обычные переменные отличаются от системных тем, что они должны быть предварительно определены пользователем, т. е. им необходимо хотя бы однажды присвоить значение. В качестве оператора присваивания используется знак :=, тогда как знак = отведен для вывода значения константы или переменной.
Если переменной присваивается начальное значение с помощью оператора :=, вызывается нажатием клавиши : (двоеточие) на клавиатуре, такое присваивание называется локальным. До этого присваивания переменная не определена и ее нельзя использовать. Однако с помощью знака [image: equal.gif (824 bytes)](клавиша ~ на клавиатуре) можно обеспечить глобальное присваивание (см. Пример 1 Рисунка 1).

[image: Image1253]
Рис. 1.
 
MathCAD прочитывает весь документ дважды слева направо и сверху вниз. При первом проходе выполняются все действия, предписанные локальным оператором присваивания ([image: equal.gif (824 bytes)]), а при втором - производятся действия, предписанные локальным оператором присваивания (:=), и отображаются все необходимые результаты вычислений (=).
Существуют также жирный знак равенства = (комбинация клавиш Ctrl + =), который используется, например, как оператор приближенного равенства при решении систем уравнений, и символьный знак равенства  (комбинация клавиш Ctrl + .).
Дискретные аргументы - особый класс переменных, который в пакете MathCAD зачастую заменяет управляющие структуры, называемые циклами (однако полноценной такая замена не является). Эти переменные имеют ряд фиксированных значений, либо целочисленных (1 способ), либо в виде чисел с определенным шагом, меняющихся от начального значения до конечного (2 способ). 
Name := Nbegin .. Nend, 
где Name - имя переменной, Nbegin - ее начальное значение, Nend - конечное значение, .. - символ, указывающий на изменение переменной в заданных пределах (вводится клавишей ;). Если Nbegin < Nend, то шаг переменной будет равен +1, иначе -1.
Name := Nbegin, (Nbegin + Step) .. Nend 
Здесь Step - заданный шаг изменения переменной (он должен быть положительным, если Nbegin < Nend, или отрицательным в обратном случае).
Дискретные аргументы значительно расширяют возможности MathCAD, позволяя выполнять многократные вычисления или циклы с повторяющимися вычислениями, формировать векторы и матрицы (Пример 3 Рисунка 1).
Массив - имеющая уникальное имя совокупность конечного числа числовых или символьных элементов, упорядоченных некоторым образом и имеющих определенные адреса. В пакете MathCAD используются массивы двух наиболее распространенных типов: 
· одномерные (векторы); 
· двумерные (матрицы). 
Порядковый номер элемента, который является его адресом, называется индексом. Индексы могут иметь только целочисленные значения. Они могут начинаться с нуля или единицы, в соответствии со значением системной переменной ORIGIN (см. Приложение 1). 
Векторы и матрицы можно задавать различными способами: 
с помощью команды Вставка  Матрица, или комбинации клавиш Ctrl + M, или щелчком на кнопке [image: Image1254]панели Матрица, заполнив массив пустых полей для не слишком больших массивов; 
с использованием дискретного аргумента, когда имеется некоторая явная зависимость для вычисления элементов через их индексы (Пример 3 Рисунка 1). 
Интегрированная среда MathCAD имеет следующие группы операторов:
Арифметические операторы. В MathCAD используются обычные операторы из курса математики (сложение, вычитание, умножение, деление, факториал, возведение в степень, абсолютная величина, корень квадратный, корень n-ой степени и др.). Они вызываются кнопкой 1 математической палитры.
Операторы векторов и матриц. Эти операторы предназначены для выполнения разнообразных вычислений с векторами и матрицами (сложение, вычитание, отрицание, нахождение определителя, умножение матриц, векторизация выражения, суммирование выражения по дискретному аргументу, инверсия матрицы и др.). Многие операторы векторов и матриц доступны из палитры операторов.
Операторы вычисления. Операторы вычисления предназначены для выполнения различных вычислений функций (нахождение производной, нахождение производных высоких порядков, интегрирование, вычисление пределов и др.). Эти операторы могут вводиться с клавиатуры или с помощью кнопок палитры.
Булевы операторы. В отличие от других, Булевы операторы (больше чем, меньше чем, не равно, больше чем или равно, меньше чем или равно; в версии MathCAD 2000 введены также логическое умножение и логическое сложение) возвращают 1 или 0. Тем не менее, они широко используются в условных конструкциях MathCAD. Вызываются эти операторы кнопкой 2.
Операторы, определяемые пользователем. Если требуемый пользователем оператор не поставляется с MathCAD, его можно создать так же, как и любую функцию. Имена операторов могут быть любыми. Шаблоны для операторов, определяемых пользователем, размещены в палитре. В версии MathCAD 2000 professional они выделены в отдельную палитру.
1.Примеры арифметических операторов и способы их ввода в рабочий документ
Факториал (n!) (!): возвращает факториал числа, равный 1*2*3*…*n. Число n должно быть положительным целым. Факториалы n>170 вызывают переполнение разрядной сетки, поэтому их целесообразно обрабатывать символическим процессором.
Умножение (*B) (*): возвращает произведение *B. Операнды могут иметь одинаковую размерность, быть скалярами, а также может быть -скаляр, B-матрица. MathCAD также поддерживает “подразумеваемое умножение” между константами и переменными. Например, можно записать 2B вместо 2*B .
Подразумеваемое умножение для восьмеричных и шестнадцатеричных констант не поддерживается.
Степень (a^x) (^): возвращает значение основания a в степени x. Операндами являются вещественные или комплексные числа. Степень x должна быть безразмерной величиной.
2.Примеры операторов векторов и матриц и форма их шаблона:
Отрицание (-А) (-): возвращает массив, каждый элемент которого умножен на (-1)
Умножение матриц (A*B) (*): возвращает произведение матриц А на В, где, если матрица А имеет размерность m x n, то матрица В должна иметь размерность m x p.
Векторизация Z (Ctrl/-): предписывает в выражении Z производить операции поэлементно. Все векторы и матрицы должны быть одного размера.
3.Примеры операторов вычисления и форма их шаблона:
Производные высоких порядков (Ctrl /Shift/?): оператор предназначен для нахождения численного значения производной высокого порядка функции в заданной точке. Точность алгоритма уменьшается на одну значащую цифру при увеличении порядка производной на одну единицу.
Интегрирование (&): оператор предназначен для численного интегрирования функции на некотором интервале [a,b]. Точность интегрирования зависит от вида функции и устанавливается системной переменной TOL. При изменении точности необходимо соблюдать компромисс между точностью и временем вычисления. Результат интегрирования - число.
4.Примеры Булевых операторов
Больше, меньше чем (х>у, х<у) (>, <): возвращает 1, если х>у (х<у), иначе 0.
Не равно (Ctrl /3): возвращает 1, если x><y, иначе 0
Равно (Ctrl /=): возвращает 1, если х=у, иначе 0

Функции
Функция - выражение, согласно которому проводятся некоторые вычисления с аргументами и определяется его числовое значение.
Следует особо отметить разницу между аргументами и параметрами функции. Переменные, указанные в скобках после имени функции, являются ее аргументами и заменяются при вычислении функции значениями из скобок. Переменные в правой части определения функции, не указанные скобках в левой части, являются параметрами и должны задаваться до определения функции (см. Пример 2 Рисунка 1).
Главным признаком функции является возврат значения, т.е. функция в ответ на обращение к ней по имени с указанием ее аргументов должна возвратить свое значение.
Функции в пакете MathCAD могут быть встроенные (см. Приложение 3), т. е. заблаговременно введенные разработчиками, и определенные пользователем. 
Способы вставки встроенной функции: 
Выбрать пункт меню Вставка  Функция. 
Нажать комбинацию клавиш Ctrl + E. 
Щелкнуть на кнопке [image: Image1255]
[bookmark: 2] 
Текстовые фрагменты
Текстовые фрагменты представляют собой куски текста, которые пользователь хотел бы видеть в своем документе. Существуют два вида текстовых фрагментов: 
текстовая область предназначена для небольших кусков текста - подписей, комментариев и т. п. Вставляется с помощью команды Вставка  Текстовая регион или комбинации клавиш Shift + " (двойная кавычка); 
  текстовый абзац применяется в том случае, если необходимо работать с абзацами или страницами. Вставляется с помощью комбинации клавиш Shift + Enter. 
[bookmark: 3] 
Графические области 
 Графические области делятся на три основных типа - двумерные графики, трехмерные графики и импортированные графические образы. Двумерные и трехмерные графики строятся самим MathCAD на основании обработанных данных.
Для создания декартового графика: 
Установить визир в пустом месте рабочего документа. 
Выбрать команду Вставка  График  Х-У график, или нажать комбинацию клавиш Shift + @, или щелкнуть кнопку [image: Image1257]панели Графики. Появится шаблон декартового графика. 
Введите в средней метке под осью Х первую независимую переменную, через запятую - вторую и так до 10, например х1, х2, … 
Введите в средней метке слева от вертикальной оси Y первую независимую переменную, через запятую - вторую и т. д., например у1(х1), у2(х2), …, или соответствующие выражения. 
Щелкните за пределами области графика, что бы начать его построение. 
Трехмерные, или 3D-графики, отображают функции двух переменных вида Z(X, Y). При построении трехмерных графиков в ранних версиях MathCAD поверхность нужно было определить математически (Рисунок 2, способ 2). Теперь применяют функцию MathCAD CreateMesh.
[image: Image1256]
Рис. 2.
 
CreateMesh(F (или G, или f1, f2, f3), x0, x1, y0, y1, xgrid, ygrid, fmap)
Создает сетку на поверхности, определенной функцией F. x0, x1, y0, y1 - диапазон изменения переменных, xgrid, ygrid - размеры сетки переменных, fmap - функция отображения. Все параметры, за исключением F, - факультативные. Функция CreateMesh по умолчанию создает сетку на поверхности с диапазоном изменения переменных от -5 до 5 и с сеткой 2020 точек.
Пример использования функции CreateMesh для построения 3D-графиков приведен на Рисунке 2, способ 1. На Рисунке 2 построена одна и та же поверхность разными способами, с разным форматированием, причем изображены поверхности и под ними те же поверхности в виде контурного графика. Такое построение способно придать рисунку большую наглядность.
 
[image: Image1258]
Рис. 3.
 Нередко поверхности и пространственные кривые представляют в виде точек, кружочков или иных фигур. Такой график создается операцией Вставка  График  3D Точечный, причем поверхность задается параметрически - с помощью трех матриц (X, Y, Z) (см. Рисунок 3, способ 2), а не одной как в примере на Рисунке 2.
Для определения исходных данных для такого вида графиков используется функция CreateSpace (см. Рисунок 3, способ 1).
CreateSpace (F , t0, t1, tgrid, fmap)
Возвращает вложенный массив трех векторов, представляющих х-, у-, и z-координаты пространственной кривой, определенной функцией F. t0 и t1 - диапазон изменения переменной, tgrid - размер сетки переменной, fmap - функция отображения. Все параметры, за исключением F, - факультативные.
   Построение пересекающихся фигур
Особый интерес представляет собой возможность построения на одном графике ряда разных фигур или поверхностей с автоматическим учетом их взаимного пересечения. Для этого надо раздельно задать матрицы соответствующих поверхностей и после вывода шаблона 3D-графика перечислить эти матрицы под ним с использованием в качестве разделителя запятой (Рисунок 4).

[image: Image1259]
Рис. 4.

 Создание анимационного клипа 
MathCAD имеет встроенную переменную FRAME, чье единственное назначение - управление анимациями: 
Создайте объект, чей вид зависит от FRAME. 
Убедитесь, что установлен режим автоматического расчета (Математика  Автоматическое Вычисление). 
Выберите Вид  Анимация для вызова одноименного диалогового окна. 
Заключите в выделяющий пунктирный прямоугольник часть рабочего документа, которую нужно анимировать. 
Установите нижние и верхние границы FRAME (поля От: и До:). 
В поле Скорость введите значение скорости воспроизведения (кадров/сек). 
Выберите Анимация. Сейчас анимация только создается. 
Сохраните анимацию как АVI файл (Сохранить как). 
Воспроизведите сохраненную анимацию Вид  Воспроизведение. 

Интегрированная среда MathCAD имеет следующие группы операторов:
    Арифметические операторы. В MathCAD используются обычные операторы из курса математики (сложение, вычитание, умножение, деление, факториал, возведение в степень, абсолютная величина, корень квадратный, корень n-ой степени и др.). Они вызываются кнопкой 1 математической палитры.
    Операторы векторов и матриц. Эти операторы предназначены для выполнения разнообразных вычислений с векторами и матрицами (сложение, вычитание, отрицание, нахождение определителя, умножение матриц, векторизация выражения, суммирование выражения по дискретному аргументу, инверсия матрицы и др.). Многие операторы векторов и матриц доступны из палитры операторов.
    Операторы вычисления. Операторы вычисления предназначены для выполнения различных вычислений функций (нахождение производной, нахождение производных высоких порядков, интегрирование, вычисление пределов и др.). Эти операторы могут вводиться с клавиатуры или с помощью кнопок палитры.
    Булевы операторы. В отличие от других, Булевы операторы (больше чем, меньше чем, не равно, больше чем или равно, меньше чем или равно; в версии MathCAD 2000 введены также логическое умножение и логическое сложение) возвращают 1 или 0. Тем не менее, они широко используются в условных конструкциях MathCAD. Вызываются эти операторы кнопкой 2.
    Операторы, определяемые пользователем. Если требуемый пользователем оператор не поставляется с MathCAD, его можно создать так же, как и любую функцию. Имена операторов могут быть любыми. Шаблоны для операторов, определяемых пользователем, размещены в палитре. В версии MathCAD 2000 professional они выделены в отдельную палитру.
    1.Примеры арифметических операторов и способы их ввода в рабочий документ
    Факториал (n!) (!): возвращает факториал числа, равный 1*2*3*…*n. Число n должно быть положительным целым. Факториалы n>170 вызывают переполнение разрядной сетки, поэтому их целесообразно обрабатывать символическим процессором.
    Умножение (*B) (*): возвращает произведение *B. Операнды могут иметь одинаковую размерность, быть скалярами, а также может быть -скаляр, B-матрица. MathCAD также поддерживает “подразумеваемое умножение” между константами и переменными. Например, можно записать 2B вместо 2*B . Подразумеваемое умножение для восьмеричных и шестнадцатеричных констант не поддерживается.
    Степень (a^x) (^): возвращает значение основания a в степени x. Операндами являются вещественные или комплексные числа. Степень x должна быть безразмерной величиной.
2.Примеры операторов векторов и матриц и форма их шаблона:
    Отрицание (-А) (-): возвращает массив, каждый элемент которого умножен на (-1)
   Умножение матриц (A*B) (*): возвращает произведение матриц А на В, где, если матрица А имеет размерность m x n, то матрица В должна иметь размерность m x p.
   Векторизация Z (Ctrl/-): предписывает в выражении Z производить операции поэлементно. Все векторы и матрицы должны быть одного размера
3.Примеры операторов вычисления и форма их шаблона:
    Производные высоких порядков (Ctrl /Shift/?): оператор предназначен для нахождения численного значения производной высокого порядка функции в заданной точке. Точность алгоритма уменьшается на одну значащую цифру при увеличении порядка производной на одну единицу
   Интегрирование (&): оператор предназначен для численного интегрирования функции на некотором интервале [a,b]. Точность интегрирования зависит от вида функции и устанавливается системной переменной TOL. При изменении точности необходимо соблюдать компромисс между точностью и временем вычисления. Результат интегрирования - число.
4.Примеры Булевых операторов
   Больше, меньше чем (х>у, х<у) (>, <): возвращает 1, если х>у (х<у), иначе 0.
   Не равно (Ctrl /3): возвращает 1, если [image: ], иначе 0
   Равно (Ctrl /=): возвращает 1, если х=у, иначе 0



3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1. Подготовка исходных данных для расчета.
3.1.1. Построение сетки.


3.1.2. Нахождение начальных значений  методом интерполяции, причем уравнение прямой  по двум точкам (x1,y1),  (x2,y2) описывается  в виде:  ;
3.1.3. Построение матрицы начальных значений температур в узлах сетки.

3.2. Вычисление значений  после 1-ой итерации.

3.3 Вычисление значений  после 2-ой и т.д. итераций.



4. ОТЧЕТ ПО РАБОТЕ
Отчет по работе должен содержать краткие сведения из теории, необходимые расчетные данные, а также полученные результаты, представленные в табличном виде. 


Контрольные вопросы
1. Назовите причину применения численных методов при расчете моделей тепломассопереноса.
2. Как определить необходимое количество итераций для проведения расчета.
3. Как находится разностное уравнение, по которому необходимо проводить расчет.



Лабораторная работа№2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИДЕАЛЬНОГО ЦИКЛА
 ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является освоение методики расчета термодинамических процессов идеального цикла поршневого двигателя с подводом тепла при постоянном объеме.
2.  ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
· давление в начале цикла р1, Па ………………………...	1·105;
· степень сжатия  …………………………………………4,0;
· степень повышения давления  ………………………..	4,0;
· газовая постоянная рабочего тела R, Дж/(кг·К) ……….	287;
· показатель адиабаты рабочего тела k ………………….	1,4;
· теплоемкость рабочего тела сv, кДж/(кг·К) ……………	0,72.
	Температура в начале цикла Т1, К в вариантах индивидуального задания выдается преподавателем.
3.  КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
 (
Рисунок 1
)Идеальный термодинамический цикл двигателя с изохорным подводом теплоты состоит из двух изохор и двух адиабат.
На рисунке 1 представлен термодинамический цикл двигателя с изохорным подводом теплоты в pv-диаграмме, который осуществляется следующим образом.
Идеальный газ с начальными параметрами р1, v1, и Т1 сжимается по адиабате 1–2 до точки 2. По изохоре 2–3 рабочему телу сообщается количество теплоты q1. От точки 3 рабочее тело расширяется по адиабате 3–4. И, наконец, по изохоре 4–1 рабочее тело возвращается в первоначальное состояние, при этом отводится теплота q2 в теплоприемник.


Характеристиками цикла являются: степень сжатия  и степень повышения давления .
Определим термический КПД этого цикла, полагая, что теплоемкость сv и величина k постоянны.
Термический КПД цикла

.
Количество подведенной теплоты

,
а количество отведенной теплоты

.
Полезно использованная теплота равна равна разности количества подведенной и отведенной теплот.
Тогда термический КПД цикла

.
Работа расширения равна 

.
Работа сжатия равна

.
Полезная работа определяется как сумма работ расширения и сжатия.
Параметры рабочего тела во всех характерных точках цикла равны:
в точке 2:




; ; ; ;
в точке 3:




; ; ; ;
в точке 4:




; ; ; .
Подставляя найденные значения температур в уравнение термического КПД цикла, получаем

.
Термический КПД цикла с подводом теплоты при постоянном объеме равен

.
Из последнего уравнения следует, что термический КПД такого цикла зависит от степени сжатия  и показателя адиабаты k или от природы рабочего тела. КПД увеличивается с возрастанием  и k. От степени повышения давления  термический КПД не зависит.

4. ПОРЯДОК РАСЧЕТА
Расчет ведем на 1 кг рабочего тела.
1.Определить параметры рабочего тела (р, v, Т) в характерных точках цикла.
2.Определить полезную работу цикла.
3.Определить полезно использованную теплоту.
4.Определить термический КПД цикла и сделать его проверку.
5.Определить термический КПД цикла Карно по данным задачи

.


5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Дать описание индикаторной диаграммы поршневого двигателя со сгоранием топлива при постоянном объеме.
2. Как зависит КПД поршневого двигателя от степени сжатия?
3. Объяснить различие между степенью сжатия и степенью повышения давления.
4. Как зависит КПД поршневого двигателя от степени повышения давления?


Лабораторная работа№4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИДЕАЛЬНОГО ЦИКЛА
ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ
Цель работы – освоение методики расчета параметров аэродинамического нагрева при обтекании лопасти стабилизатора ракеты.
Цикл ГТУ с подводом теплоты в процессе р= const

На рис.1 представлен идеальный цикл газотурбинной установки на pv-диаграмме с подводом теплоты при p=const. Рабочее тело с начальными параметрами р1, v1, T1 сжимается по адиабате 1-2 до точки 2. От точки 2 к рабочему телу подводится некоторое количество теплоты q1 по изобаре 2-3. Затем рабочее тело расширяется по адиабате 3-4 до начального давления и возвращается по изобаре 4-1 в первоначальное состояние, при этом отводится теплота q2. 
Характеристиками цикла являются: 
- степень повышения давления в компрессоре β=р2/р1;
- степень изобарного расширения ρ=v3/v2.
Количество подводимой теплоты определяется по формуле
q1=cp (T3 – T2),
а количество отводимой теплоты     q2=cp (T4 – T1).
	Термический КПД цикла равен
ηt=1 – q2/q1=1 – cp(T4 – T1) / cp(T3 – T2) = 1 – (T4 – T1) / (T3 – T2) или
ηt =1 - 1 / β(k-1)/k.
	Температуры характерных точек Т2, Т3 и Т4 определим, выразив их через начальную температуру Т1:
для адиабаты  1-2       T2/T1 = (p2/p1)(k-1)/k = β(k-1)/k; T2= T1 β(k-1)/k;
для изобары 2-3         T3/T2 = v3/v2=ρ; T3 =T2 ρ; T3=T1 ρ β(k-1)/k;
для адиабаты 3-4       T4/T3=(p4/p3)(k-1)/k=(p1/p2)(k-1)/k= 1/β(k-1)/k;
T4 = T1 β(k-1)/kρ / β(k-1)/k=T1ρ.


 (
P
2
3
1
4
V
q
!!
 
1
 
1
q
2
V
2
V
3
V
1
P
1
P
2
)









Рис.1

Работа сжатия определяется по формуле:
L1=p1(v4-v1)+[1/(k-1)] (p2v2-p1v1);
Работа расширения
L2=p2(v3-v2)+[1/(k-1)] (p3v3-p4v4).
Полезная работа определяется как разность работ расширения и сжатия.

Цикл ГТУ с подводом теплоты в процессе v= const

На рис.2 изображен идеальный цикл ГТУ с подводом теплоты при v=const, осуществляемый следующим образом.  Рабочее тело с начальными параметрами р1, v1, T1 сжимается по адиабате 1-2 до точки 2, давление в которой определяется степенью повышения давления. Далее по изохоре 2-3 к рабочему телу подводится некоторое количество теплоты q1, затем рабочее тело расширяется по адиабате 3-4 до начального давления (точка 4) и возвращается в первоначальное состояние по изобаре 4-1, при этом отводится теплота q2.
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Рис.2

Характеристиками цикла являются: 
- степень повышения давления в компрессоре β=р2/р1;
- степень добавочного повышения давления λ=p3/p2.
Количество подводимой теплоты определяется по формуле
q1=cv (T3 – T2),
а количество отводимой теплоты: q2=cp (T4 – T1).
	Термический КПД цикла равен
            ηt=1 – q2/q1=1 – cp(T4 – T1) / cv(T3 – T2) =1 - [k(T4-T1)/(T3-T2)] или
ηt=1 - [k(λ1/ k - 1)] / [β(k-1)/k(λ -1)].
Температуры характерных точек Т2, Т3 и Т4 определим, выразив их через начальную температуру рабочего тела Т1:
для адиабаты  1-2       T2/T1 = (p2/p1)(k-1)/k = β(k-1)/k; T2= T1 β(k-1)/k;
для изохоры 2-3         T3/T2 =p3/p2=λ; T3 =T2 λ; T3=T1 λ β(k-1)/k;
для адиабаты 3-4       T4/T3=(p4/p3)(k-1)/k==(p1/p1βλ)(k-1)/k= 1/(βλ)(k-1)/k;
T4 = T3( 1/βλ)(k-1)/k=T1  β(k-1)/kλ ( 1/βλ)(k-1)/k  и T4=T1λ1/ k.

Работа сжатия определяется по формуле:
L1=p1(v4-v1)+[1/(k-1)] (p2v2-p1v1);
Работа расширения
L2=[1/(k-1)] (p3v3-p4v4).
Полезная работа определяется как разность работ расширения и сжатия.
           Цикл ГТУ с регенерацией теплоты в процессе р= const
Идеальный цикл ГТУ с регенерацией теплоты показан на рис.3 и 4. На этих рисунках: 1-2 – адиабатное сжатие воздуха в компрессоре; 2-5 – изобарный подвод теплоты в регенераторе; 5-3 – подвод теплоты при постоянном давлении в камере сгорания; 3-4 – адиабатное расширение продуктов сгорания в соплах турбины; 4-6 – изобарный отвод теплоты от газов в регенераторе; 6-1 – изобарный отвод теплоты от газов по выходе из регенератора теплоприемнику. 
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Рис.3
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Рис.4
Если предположить, что охлаждение газов в регенераторе происходит до температуры воздуха, поступающего в него, т.е. от Т4 до Т6=Т2, то регенерация будет полная.
Цикл 12341 идеальный, а цикл 1273481 – с предельной регенерацией.
Термический КПД цикла при полной регенерации, когда Т4 – Т6 = Т5 – Т2, находится по уравнению            ηt=1 – q2/q1,
где               q1 = cp(T3 – T5) = cp(T3 – T4), а q2 = cp(T6 – T1)= cp(T2 – T1),
тогда                                ηt=1 –[(T2 – T1) / (T3 – T4)].
	Температуры в основных точках цикла определяются так:
T2=T1(p2/p1)(k-1)/k = T1β(k-1)/k;    T3 = T1β(k-1)/kρ;   T4=T1ρ.
КПД цикла ηt рег=1 – 1/ρ=1 - T1/T4.

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Для идеальных циклов ГТУ с подводом теплоты в процессах 
при р=const и v=const
Начальные параметры рабочего тела (воздуха)  р1 и Т1 в  вариантах инди
видуального задания выдаются преподавателем.
- степень повышения давления в компрессоре β……………… 10;
          - показатель адиабаты рабочего тела k ……………………….  1,4;
          - температура в точке 3 Т3 (К) ………………………………   1000;
          - теплоемкость рабочего тела сv, кДж/(кг·К) ………………..  0,72;
          - газовая постоянная рабочего тела R, Дж/(кг·К) ……………  287.
Для  цикла  ГТУ с регенерацией теплоты в процессе р= const
Температура в начале цикла Т1 выдается преподавателем.
- степень повышения давления в компрессоре………………. β=5;
     - температура газов перед соплами турбины Т3 (° С) …………800;
          - теплоемкость рабочего тела сv, кДж/(кг·К) ………………..  0,72;
          - газовая постоянная рабочего тела R, Дж/(кг·К) ……………  287;
          - показатель адиабаты рабочего тела k ……………………….  1,4.
4. ПОРЯДОК РАСЧЕТА
1. Для идеального цикла ГТУ с подводом теплоты при р=const и  цикла газовой турбины с подводом теплоты при v=const определить параметры характерных точек, работу расширения, сжатия и полезную, количество подведенной и отведенной теплоты, термический КПД цикла. Расчет вести на 1 кг рабочего тела.
2.Определить КПД и температуры всех точек теоретического цикла ГТУ с подводом теплоты при p=const.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Дать описание индикаторной диаграммы цикла ГТУ с подводом теплоты в процессе р= const. Назвать характеристики цикла.
2. Дать описание индикаторной диаграммы цикла ГТУ с подводом теплоты в процессе v= const. Назвать характеристики цикла.
3. Дать описание индикаторной диаграммы цикла ГТУ с регенерацией теплоты в процессе р= const. Назвать характеристики цикла.
4. Сравнить КПД циклов ГТУ при p=const и v=const.
5. От чего зависит КПД циклов ГТУ при p=const и v=const?





ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
НАЗВАНИЕ РАБОТЫ: Исследование изменения температурного поля во фрагменте разрезного макета ствола охотничьего оружия

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: определение закона  изменения  температуры от времени в зависимости от конструктивных особенностей изделия

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для процесса теплопроводности в плоской, цилиндрической и шаровой стенках можно предложить обобщенное решение как при постоянном коэффициенте теплопроводности , так и при зависимости его от температуры.
Рассмотрим одномерную задачу для всех трех случаев при постоянном коэффициенте теплопроводности стенки. При этом зависимость температуры в пространстве для плоской стенки представим как t=f1(x), для цилиндрической стенки t=f2(r) и для шаровой стенки t=f3(r). 
Если принять, что изотермические поверхности в рассматриваемых телах замкнуты, то температура становится функцией только координаты n, являющейся нормалью к изотермическим поверхностям, тепловой поток будет пропорционален градиенту температуры t/n, а площадь поверхности выразится функцией F=F(n).


Замкнутость изотермических поверхностей для цилиндра и шара очевидна, а пластину будем рассматривать как предельный случай замкнутой системы, когда .
Вследствие замкнутости изотермических поверхностей тепловой поток через стенку любого из рассматриваемых тел можно представить как

                                                                                           (1)
 Так как Q=const для любой изотермической поверхности, то, разделяя переменные,. в уравнении (1) и интегрируя в пределах от n = n1  до n = n2 и соответственно от tс1 до tс2,  получаем:

                                                                                       (2)
Видим, что формула (2) аналогична ранее полученной для плоской стенки:


                                   ,                              

 при этом Q аналогично плотности теплового потока q, a  
толщине стенки, которую в дальнейшем условимся называть приведенной толщиной стенки .Формула (2.68) является общей для описания теплового потока через стенки всех трех геометрических форм. 

Значения зависят только от геометрической формы стенки.

а) Для плоской пластины n=x, n1=0 и n2=,а
F (n) =F=const,   
 тогда

                                              .

Подставляя полученное значение  в уравнение (2), приходим к выражению теплового потока Q, Вт, для плоской пластины:

                                         .                                         (3)
б) Для цилиндрической стенки n = r,  n1 = r1 и n2 = r2,а
                                                F(n)=F(r)=2rl,
тогда

                                 .

 С учетом полученного значения  выражение (2) принимает вид:


                                              .                                         (4)
в) Для шаровой стенки n = r, n1=r1 и n2=r2, а
                                                 F(n)=F(r)=4r2,
тогда


                                          
 и формула (2) применительно к шаровой стенке принимает вид:


                                          .                                     (5)
Интегрируя выражение (1) в пределах от n1 до любой текущей координаты и в интервале температур от tc1 до t, получаем уравнение для температурного поля:

                                                .

Обозначив , последнее уравнение можно записать:

                                                      .

Подставляя в полученное выражение значение теплового потока Q из (2),	получаем:

                                            .                                    (6)

Отношение  в уравнении (6) можно рассматривать как некоторую приведенную безразмерную координату X, которая зависит от геометрической формы стенки. Уравнение (6) можно привести к безразмерному виду:

                                                 .                                     (7)



С обозначениями  (безразмерная температура) и =X уравнение  (7) принимает вид:
                                                               =1-X                                                 (7*)

        Уравнение (7*) является обобщенным выражением температурного поля в безразмерных величинах для всех трех геометрических форм.
Приведенная безразмерная координата в уравнении (2.73') вычисляется с учетом геометрической формы стенки:
для плоской стенки


                                            ;                                                 (8)
для цилиндрической стенки

                                            ;                                               (9)
для шаровой стенки

                                   .                                               (10)
Уравнения (2) и (7*) получены при постоянном коэффициенте теплопроводности стенки. Аналогичным образом можно получить обобщенные зависимости и для случая, когда коэффициент теплопроводности  является функцией температуры.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Оборудование для проведения лабораторной работы: ПК, отладочная плата с установленным на ней микроконтроллером Stm32f103c8t6 (далее МК), платы с установленными на них датчиками 8 штук (далее датчики), кабель USB –miniUSB (далее кабель USB), шлейф для соединения МК и датчиков, программное обеспечение STEND.exe, пластиковые хомуты, паяльная станция.

ХОД ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1. Прикрепить датчики к макету с использованием хомутов. Зарисовать расположение датчиков и подписать нумерацию.
2. В течение 10 минут обеспечить нагревание  фрагмента разрезного макета ствола охотничьего оружия (снимать показания с 6 датчиков через  каждые 10 секунд)
3. Перед измерением прогреть фен в течение 3-5 минут
4. Оборудование для проведения лабораторной работы: ПК, отладочная плата с установленным на ней микроконтроллером Stm32f103c8t6 (далее МК), платы с установленными на них датчиками 8 штук (далее датчики), кабель USB–miniUSB (далее кабель USB), шлейф для соединения МК и датчиков, программное обеспечениеSTEND.exe, пластиковые хомуты, паяльная станция.
5. Соедините с помощью шлейфа МК и датчики температуры. На разъемах шлейфа и на вилках датчиков имеются ключи (белые отметки). При соединении шлейфа с датчиками они должны совпадать.
6. Девятый разъем шлейфа подсоединяется к разъему отладочной платы МК. Датчики подсоединяются в соответствии со своей нумерацией и нумерацией разъемов шлейфа. (Первый датчик подсоединяется к разъему 1, второй датчик к разъему два и т.д.). Закрепите датчики на фрагменте разрезного макета ствола охотничьего оружия с помощью пластиковых хомутов. Соедините МК с ПК при помощи кабеля USB. Убедитесь, что красный светодиод на плате микроконтроллера светится (если светодиод не засветился, то проверьте правильность подключения кабеля USB).
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Рис.1. Обозначения разъемов датчика.
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Рис.2. Фрагмент разрезного макета ствола охотничьего оружия. 
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Рис.3. Нумерация разъемов датчика.
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7. Рис.4. Подключение шлейфа к разъему платы.
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Рис.5. Подключение шлейфа к датчикам.
Нажмите правой кнопкой мыши на кнопку пуск (на панели задач, изображение логотипа Window). В открывшемся контекстном меню выберете пункт «Диспетчер устройств». В диспетчере устройств откройте пункт «Порты (COM и LPT». Посмотрите, какие COM-порты активны на компьютере и к какому подсоединен МК.
Откройте программу СТЕНД.exe. Запишите номер COM-порта, к которому подсоединен МК в поле «COM-порт №». Нажмите кнопу «подключить». С помощью диалогового окна убедитесь, что COM-порт подключен. В случае неудачного подключения COM-порта следуйте инструкциям в диалоговом окне. 
Нажмите кнопку «Проверка USB». Убедитесь, что USB обмен данными между МК и компьютером работает исправно, основываясь на сообщениях в диалоговом окне. В случае отсутствия обмена данными с МК следуйте инструкциям в диалоговом окне.
Нажмите кнопку «Данные с датчиков». Убедитесь, что обмен данными между МК и датчиками по шлейфу работает исправно, основываясь на сообщениях в диалоговом окне. В случаях успешного обмена данными программа выводит температуру под соответствующим номером датчика и окрашивает индикатор под температурой в соответствующий цвет. В случае отсутствия обмена на месте данных температуры отображается «--» и цвет индикатора черный.
Подключите паяльную станцию к розетке. Проверьте подключение паяльного фена к станции. С помощью держателя установите вен, таким образом, чтобы расстояние между соплом фена и исследуемым объектом в месте нагрева составляло 1 см. Избегайте прямого попадания горячего воздуха на датчики температуры. 
В открытой программе STEND.exe в поле «Время получения данных, с» запишите время в секундах, которое необходимо установить между получениями данных с датчиков температуры. В поле «Время сеанса измерений, мин» напишите время, в течении которого будет происходить исследование свойств нагрева объекта. По истечению времени сеанса измерений появится диалоговое окно, сообщающее: «Время сеанса снятия показаний с датчиков температуры истекло» и обмен данными с датчиками прекратится. Для начала сеанса нажмите кнопку «Начать сеанс». Для досрочного завершения сеанса нажмите кнопку «Закончить сеанс».
ВАЖНО: НЕЛЬЗЯ ОТКЛЮЧАТЬ СТАНЦИЮ ИЗ РОЗЕТКИ ДО ТЕХ ПОКА, ТЕМПЕРАТУРА ФЕНА НЕ ОПУСТИТСЯ ДО НУЛЯ. В СЛУЧАЕ ОТКЛЮЧЕНИЯ СТАНЦИИ ВО ВРЕМЯ РАБОТЫ ФЕНА ПРОИСХОДИТ ПЕРЕГОРАНИЕ НИТИ НАКАЛИВАНИЯ, И СТАНЦИЯ ТЕРЯЕТ СВОЮ РАБОТОСПОСОБНОСТЬ.
Включите фен нажав на кнопку «HOT AIR», установите температуру 300 °С с помощью кнопок, расположенных рядом с индикатором температуры, установите среднюю силу воздуха с помощью регулятора «AIR min max».
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Рис.6. Изображение передней панели паяльной станции.
При появлении сообщения: «время сеанса снятия показаний с датчиков температуры истекло», нажмите кнопку «ок» и закройте программу STEND.exe. Отключите МК от ПК, отсоединив кабель USB. На паяльной станции нажмите кнопку «HOT AIR». Убедитесь, что температура фена понижается. Дождитесь, пока температура опустится до «000» или «---» и отключите станцию от розетки. 
ВАЖНО: НЕЛЬЗЯ ОТКЛЮЧАТЬ СТАНЦИЮ ИЗ РОЗЕТКИ ДО ТЕХ ПОКА, ТЕМПЕРАТУРА ФЕНА НЕ ОПУСТИТСЯ ДО НУЛЯ.
Контрольные вопросы

1. Почему процесс нагрева лопасти может рассматриваться в одномерной постановке?
2. Перечислить параметры, обуславливающие  определяющую температуру.
3. Чем отличаются выражения для динамической и кинематической вязкости?
4. Записать формулы для  критериев подобия, используемые при расчете коэффициента конвективной теплоотдачи.
5. Как меняются статическое давление и температура за скачком уплотнения?
6. Что характеризует температура восстановления и коэффициент конвективной теплоотдачи?
7. Физическая модель рассматриваемой задачи.
8. Какие уравнения включает в себя математическая модель? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
НАЗВАНИЕ РАБОТЫ: Исследование изменения температурного поля во фрагменте разрезного макета стабилизатора боеприпаса.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: определение закона  изменения  температуры от времени в зависимости от конструктивных особенностей изделия

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для процесса теплопроводности в плоской, цилиндрической и шаровой стенках можно предложить обобщенное решение как при постоянном коэффициенте теплопроводности , так и при зависимости его от температуры.
Рассмотрим одномерную задачу для всех трех случаев при постоянном коэффициенте теплопроводности стенки. При этом зависимость температуры в пространстве для плоской стенки представим как t=f1(x), для цилиндрической стенки t=f2(r) и для шаровой стенки t=f3(r). 
Если принять, что изотермические поверхности в рассматриваемых телах замкнуты, то температура становится функцией только координаты n, являющейся нормалью к изотермическим поверхностям, тепловой поток будет пропорционален градиенту температуры t/n, а площадь поверхности выразится функцией F=F(n).


Замкнутость изотермических поверхностей для цилиндра и шара очевидна, а пластину будем рассматривать как предельный случай замкнутой системы, когда .
Вследствие замкнутости изотермических поверхностей тепловой поток через стенку любого из рассматриваемых тел можно представить как

                                                                                           (1)
 Так как Q=const для любой изотермической поверхности, то, разделяя переменные,. в уравнении (1) и интегрируя в пределах от n = n1  до n = n2 и соответственно от tс1 до tс2,  получаем:

                                                                                       (2)
Видим, что формула (2) аналогична ранее полученной для плоской стенки:


                                   ,                              

 при этом Q аналогично плотности теплового потока q, a  
толщине стенки, которую в дальнейшем условимся называть приведенной толщиной стенки .Формула (2.68) является общей для описания теплового потока через стенки всех трех геометрических форм. 

Значения зависят только от геометрической формы стенки.

а) Для плоской пластины n=x, n1=0 и n2=,а
F (n) =F=const,   
 тогда

                                              .

Подставляя полученное значение  в уравнение (2), приходим к выражению теплового потока Q, Вт, для плоской пластины:

                                         .                                         (3)
б) Для цилиндрической стенки n = r,  n1 = r1 и n2 = r2,а
                                                F(n)=F(r)=2rl,
тогда

                                 .

 С учетом полученного значения  выражение (2) принимает вид:


                                              .                                         (4)
в) Для шаровой стенки n = r, n1=r1 и n2=r2, а
                                                 F(n)=F(r)=4r2,
тогда


                                          
 и формула (2) применительно к шаровой стенке принимает вид:


                                          .                                     (5)
Интегрируя выражение (1) в пределах от n1 до любой текущей координаты и в интервале температур от tc1 до t, получаем уравнение для температурного поля:

                                                .

Обозначив , последнее уравнение можно записать:

                                                      .

Подставляя в полученное выражение значение теплового потока Q из (2),	получаем:

                                            .                                    (6)

Отношение  в уравнении (6) можно рассматривать как некоторую приведенную безразмерную координату X, которая зависит от геометрической формы стенки. Уравнение (6) можно привести к безразмерному виду:

                                                 .                                     (7)



С обозначениями  (безразмерная температура) и =X уравнение  (7) принимает вид:
                                                               =1-X                                                 (7*)

        Уравнение (7*) является обобщенным выражением температурного поля в безразмерных величинах для всех трех геометрических форм.
Приведенная безразмерная координата в уравнении (2.73') вычисляется с учетом геометрической формы стенки:
для плоской стенки


                                            ;                                                 (8)
для цилиндрической стенки

                                            ;                                               (9)
для шаровой стенки

                                   .                                               (10)
Уравнения (2) и (7*) получены при постоянном коэффициенте теплопроводности стенки. Аналогичным образом можно получить обобщенные зависимости и для случая, когда коэффициент теплопроводности  является функцией температуры.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
Оборудование для проведения лабораторной работы: ПК, отладочная плата с установленным на ней микроконтроллером Stm32f103c8t6 (далее МК), платы с установленными на них датчиками LM75AD 8 штук (далее датчики), кабель USB –miniUSB (далее кабель USB), шлейф для соединения МК и датчиков, программное обеспечение STEND.exe, пластиковые хомуты, паяльная станция.

LM75 представляет собой температурный датчик, дельта-сигма АЦП с I2C интерфейсом. В соответствии со спецификацией линии I2C микросхема LM75AD имеет семиразрядный адрес. С учетом этого к одной шине может быть подключено до 8 датчиков LM75.

Характеристики датчика:
•	Корпуса SOP-8 и Mini SOP-8 (MSOP);
•	Интерфейс шины I2C;
•	Независимый выходной вывод может функционировать как в режиме «прерываний», так и в режиме «компаратора/термостата»;
•	Способность считывать данные регистров;
•	Установки по умолчанию позволяют функционировать автономно в качестве термостата;
•	Режим отключения позволяет снизить расход энергии;
•	До 8 LM75 может быть подключено к одной шине;
•	Температурный диапазон измерений -25°С до 100°С.

В общем случае принцип работы датчика температуры прост. На датчик подается постоянное напряжение (обычно 3.3 или 5 В), на термисторе в соответствии с законом Ома (за счет его сопротивления) напряжение падает. Изменение температуры влечет за собой изменение сопротивления термистора (при росте температуры — сопротивление снижается, при понижении температуры — повышается), а значит, и падение напряжения в цепи датчика. Измеряемая величина падения напряжения (а точнее — фактическое напряжение в цепи датчика) как раз и используется датчиком температуры. Значение напряжения обрабатывается с помощью АЦП и цифровой код, соответствующий температуре отправляется на МК по шине с использованием интерфейса связи i2c.

ХОД ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ
1. Прикрепить датчики к макету с использованием хомутов. Зарисовать расположение датчиков и подписать нумерацию.
2. В течение 5 минут обеспечить нагревание разрезного макета стабилизатора боеприпаса (снимать показания с 5 датчиков через  каждые 10 секунд)
3. Перед измерением прогреть фен в течение 3-5 минут
Оборудование для проведения лабораторной работы: ПК, отладочная плата с установленным на ней микроконтроллером Stm32f103c8t6 (далее МК), платы с установленными на них датчиками 8 штук (далее датчики), кабель USB–miniUSB (далее кабель USB), шлейф для соединения МК и датчиков, программное обеспечениеSTEND.exe, пластиковые хомуты, паяльная станция.
Соедините с помощью шлейфа МК и датчики температуры. На разъемах шлейфа и на вилках датчиков имеются ключи (белые отметки). При соединении шлейфа с датчиками они должны совпадать.
Девятый разъем шлейфа подсоединяется к разъему отладочной платы МК. Каждый датчик, имеет свой индивидуальный номер, и может быть вставлен в любой из разъемов начиная от 1 до 8. Закрепите датчики по возрастанию на макете со стороны нагрева с помощью пластиковых хомутов. Соедините МК с ПК при помощи кабеля USB. Убедитесь, что красный светодиод на плате микроконтроллера светится (если светодиод не засветился, то проверьте правильность подключения кабеля USB).
[image: C:\Users\user\Desktop\Плата.jpg]
Рис.1. Обозначения разъемов датчика.


[image: Датчики]
Рис.2. Разрезной макет стабилизатора боеприпаса.

[image: C:\Users\kraso\Desktop\STEND OTLADKA\Картинки\5.jpg]
Рис.3. Нумерация разъемов датчика.
[image: C:\Users\user\Desktop\Разъем 1.jpg][image: C:\Users\user\Desktop\Разъем.jpg]
4. Рис.4. Подключение шлейфа к разъему платы.
[image: C:\Users\kraso\Desktop\STEND OTLADKA\Картинки\8_2.jpg]
Рис.5. Подключение шлейфа к датчикам.
Нажмите правой кнопкой мыши на кнопку пуск (на панели задач, изображение логотипа Window). В открывшемся контекстном меню выберете пункт «Диспетчер устройств». В диспетчере устройств откройте пункт «Порты (COM и LPT». Посмотрите, какие COM-порты активны на компьютере и к какому подсоединен МК.
Откройте программу СТЕНД.exe. Запишите номер COM-порта, к которому подсоединен МК в поле «COM-порт №». Нажмите кнопу «подключить». С помощью диалогового окна убедитесь, что COM-порт подключен. В случае неудачного подключения COM-порта следуйте инструкциям в диалоговом окне. 
Нажмите кнопку «Проверка USB». Убедитесь, что USB обмен данными между МК и компьютером работает исправно, основываясь на сообщениях в диалоговом окне. В случае отсутствия обмена данными с МК следуйте инструкциям в диалоговом окне.
Нажмите кнопку «Данные с датчиков». Убедитесь, что обмен данными между МК и датчиками по шлейфу работает исправно, основываясь на сообщениях в диалоговом окне. В случаях успешного обмена данными программа выводит температуру под соответствующим номером датчика и окрашивает индикатор под температурой в соответствующий цвет. В случае отсутствия обмена на месте данных температуры отображается «--» и цвет индикатора черный.
Подключите паяльную станцию к розетке. Проверьте подключение паяльного фена к станции. С помощью держателя установите вен, таким образом, чтобы расстояние между соплом фена и исследуемым объектом в месте нагрева составляло 1 см. Избегайте прямого попадания горячего воздуха на датчики температуры. 
В открытой программе STEND.exe в поле «Время получения данных, с» запишите время в секундах, которое необходимо установить между получениями данных с датчиков температуры. В поле «Время сеанса измерений, мин» напишите время, в течении которого будет происходить исследование свойств нагрева объекта. По истечению времени сеанса измерений появится диалоговое окно, сообщающее: «Время сеанса снятия показаний с датчиков температуры истекло» и обмен данными с датчиками прекратится. Для начала сеанса нажмите кнопку «Начать сеанс». Для досрочного завершения сеанса нажмите кнопку «Закончить сеанс».
ВАЖНО: НЕЛЬЗЯ ОТКЛЮЧАТЬ СТАНЦИЮ ИЗ РОЗЕТКИ ДО ТЕХ ПОР, ПОКА ТЕМПЕРАТУРА ФЕНА НЕ ОПУСТИТСЯ ДО НУЛЯ. В СЛУЧАЕ ОТКЛЮЧЕНИЯ СТАНЦИИ ВО ВРЕМЯ РАБОТЫ ФЕНА ПРОИСХОДИТ ПЕРЕГОРАНИЕ НИТИ НАКАЛИВАНИЯ, И СТАНЦИЯ ТЕРЯЕТ СВОЮ РАБОТОСПОСОБНОСТЬ.
Включите фен нажав на кнопку «HOT AIR», установите температуру 300 °С с помощью кнопок, расположенных рядом с индикатором температуры, установите среднюю силу воздуха с помощью регулятора «AIR min max».
[image: C:\Users\kraso\Desktop\STEND OTLADKA\Картинки\4.jpg]
Рис.6. Изображение передней панели паяльной станции.
[bookmark: _GoBack]При появлении сообщения: «время сеанса снятия показаний с датчиков температуры истекло», нажмите кнопку «ок» и закройте программу STEND.exe. Отключите МК от ПК, отсоединив кабель USB. На паяльной станции нажмите кнопку «HOT AIR». Убедитесь, что температура фена понижается. Дождитесь, пока температура опустится до «000» или «---» и отключите станцию от розетки. 
ВАЖНО: НЕЛЬЗЯ ОТКЛЮЧАТЬ СТАНЦИЮ ИЗ РОЗЕТКИ ДО ТЕХ ПОР, ПОКА ТЕМПЕРАТУРА ФЕНА НЕ ОПУСТИТСЯ ДО НУЛЯ.

4.В системе Mathcad  построить график зависимости температуры от времени для каждой точки.
5. Найти для каждой точки скорость измерения температуры.
6. Провести сравнительный анализ скорости изменения температуры макетов разрезного ствола охотничьего оружия и стабилизатора.


Контрольные вопросы

1. От чего зависит скорость нагрева в каждой точке макета. 
2. Перечислить параметры, обуславливающие  определяющую температуру.
3. С чем связана разница в скоростях нагревания  различных макетов.
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