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Лабораторная работа №1
Запись  кривой  давления  газов  в  манометрическом
приборе  и  определение  коэффициента
скорости  горения  топлива

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Целью данного занятия является изучение аппаратуры и методики записи кривой давления в функции от времени. Знакомство с методикой обработки осциллограмм. Определение полного импульса давления газов JК по полученной кривой p(t) и вычисление коэффициента скорости горения топлива.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Горение пороха при выстреле из огнестрельного оружия - чрезвычайно сложный физико-химический процесс очень быстрого превращения химической энергии пороха сначала в тепловую, а затем в кинетическую энергию системы снаряд - заряд - ствол. Носителем энергии является порох и образующиеся при его сгорании газы очень высокой температуры, содержащат весьма большой запас внутренней энергии.
Закономерности процесса горения пороха и образования газов играют решающую роль в явлении выстрела. Выяснение и определение этих закономерностей составляет одну из важнейших задач внутренней баллистики как науки.
При выстреле одновременно с горением пороха приходит в движение снаряд, увеличивается объем заснарядного пространства; газы, расширяясь, совершают различного рода работы и охлаждаются. При движении газов несколько меняется скорость горения пороха; происходит сложный термодинамический процесс, в котором действует ряд противоположно влияющих факторов.
Чтобы исключить влияние некоторых из этих факторов, законы горения пороха и образования газов изучают на опыте в простейших условиях - в постоянном объеме, где пороховые газы не совершают внешней механической работы, а вся внутренняя энергия их идет на повышение давления и нагревание стенок сосуда, в котором происходит горение.
Аппараты, в которых изучается горение пороха в постоянном объеме, называются манометрическими бомбами. При сгорании в них пороха развивается давление в несколько тысяч атмосфер, причем специальными приборами записывается характер нарастания давления в функции от времени p = f(t) и его наибольшее значение pmax.
Зная объем бомбы, вес заряда пороха и наибольшее давление pmax, можно получить уравнение состояния пороховых газов в конце горения пороха и в промежуточный момент. По характеру нарастания давления в функции времени можно установить влияние природы пороха, его формы и размеров на закономерности горения пороха и образования газов.

Результаты, полученные из опытов в манометрической бомбе, позволяют разработать теоретические основы горения порохов и образования газов, установить общие закономерности при горении пороха в постоянном объеме, а затем применить их к процессу выстрела в других условиях - в переменном объеме - и проверить стрельбой из орудий. Точно так же, зная общие законы горения порохов в постоянном объеме или при постоянном давлении, можно применить их к процессу горения в ракетных каморах с учетом особенностей горения в таких каморах и истечения газов через сопло.

Одним из важнейших параметров состояния рабочего тела, от которого зависти работоспособность баллистического двигателя, является давление. Поэтому одной из основных задач экспериментальной баллистики является регистрация измерения давления во времени. Рассматриваемая ниже методика записи кривой давления является общей для широкого круга баллистических двигателей и манометрических приборов.

Запись кривой давления в манометрическом приборе осуществляется с помощью тензометрической станции. Комплект измерительной аппаратуры состоит из следующих элементов:

· манометрическая бомба;

· датчик давления;

· усилитель – преобразователь;

· осциллограф.
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Датчик давления служит для преобразования изменения механической величины давления в изменение электрической величины. Одним из простейших датчиков давления является тензоманометр, изображенный на рисунке 1, чувствительным элементом которого является рабочий тензометр. Тензоманометр конструкции Шепетовского А.Я. и Кагаловского В.Э. состоит из корпуса 1, рабочего 2 и компенсационного 3 тензометров и предохранительного колпачка. Полость корпуса заполнена маслом 5 и закрывается кожаной прокладкой 6 и крешерной мастикой. Тензоманометр ввинчивается в гнездо манометрической бомбы, в которой требуется записать кривую давления, а выводы соединяются с усилителем — преобразователем.

Рис. 1.  Тензоманометр

Усилитель–преобразователь (тензостанция) служит для преобразования и усиления электрического сигнала, поступающего с измерительной диагонали моста.

На рисунке 2 показана электрическая блок-схема одного канала 12-ти канальной универсальной тензометрической станции УТС-12-М, которая представляет собой усилитель переменного тока с амплитудной модуляцией несущей частоты. Рабочий 4 и компенсационный 3 тензометры включаются в измерительный мост тензостанции по схеме моста Уитстона, на который подается несущее напряжение от генератора 1 с частотой 35 кГц.
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Рис. 2.  Блок-схема канала тензостанции

Давление, возникающее при сжигании топлива в манометрическом приборе, через масло воздействует на корпус тензоманометра. Под действием этого давления корпус тензоманометра деформируется и одновременно с ним деформируется рабочий тензометр, что приводит к изменению его омического сопротивления и разбалансировке моста Уитстона. Таким образом, подаваемое на одну из диагоналей моста снимается модулированное напряжение, которое усиливается усилителем 5, затем демодулируется в демодуляторе 6 и подается не осциллограф 7.

Осциллограф является регистрирующим прибором, служащим для записи измерения поступающего напряжения на светочувствительной бумаге. Чувствительным элементом осциллографа является шлейф, схема которого изображена на рис. 3. При подаче напряжения на петлеобразный проводник 1 с зеркалом 3, находящийся в магнитном поле постоянного магнита 2, проводник поворачивается, что вызывает поворот зеркала и отклонение отраженного светового луча на экран осциллографа и на фотобумаге лентопротяжного механизма. Перемещение световых пятен по поверхности, движущейся фотоленты, создает развертку процесса во вре[image: image485.wmf]0
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Рис.3.  Шлейф осциллографа
После проявления фотоленты получается осциллограмма. Для получения на ней масштаба времени служит оптико-механический отметчик времени линующего типа. В зависимости от скорости движения фотоленты частота отметок времени составляет 0,002; 0,02; 0,2; 2 секунды.

[image: image486.png])

H




Рис.4.  Оптическая схема осциллографа Н117

Упрощенная оптическая схема осциллографа Н 117 приведена на рисунке 4. Ход лучей в канале регистрации и наблюдения показан сплошными линиями. Светящееся тело источника света 1 с помощью цилиндрического  конденсатора 2 изображается в виде яркой полосы в плоскости зеркал  гальванометров 10. От зеркал 10 световые пучки с помощью сферических линз 9 гальванометров и цилиндрического объектива 21 собираются в плоскости фотоленты 22. Часть световых пучков, идущих от зеркал 10, отражается цилиндрическим зеркалом 16 на зеркало 15 и от него на матовый экран 7. При повороте зеркала гальванометра световой пучок перемещается по экрану 7 и фотобумаге 22.

Для получения отметок времени служит канал для нанесения отметок времени, ход лучей, в котором показан штрихпунктирной (с двумя точками) линией. Свет от источника 1 собирается цилиндрическим конденсатором 3 в плоскости зеркала 13, на которое он попадает через щели барабана 14 отметчика времени. Отразившись от зеркала 13, и снова пройдя через щели барабана, световой пучок направляется зеркалом 11 через диафрагму 17 на цилиндрический объектив и, который собирает его на фотоленте в виде яркой линии. Частота отметок времени определяется частотой вращения барабана 14.

Перед записью кривой давления необходимо установить связь между отклонением светового пятна от гальванометра на фотоленте и величиной давления, то есть протарировать тензоманометр. Для этого тензоманометр вворачивается в цилиндрический пресс с образцовым манометром, включается осциллограф и тензостанция, и после прогрева последней в течении 10 … 15 минут выбирается степень усиления. На осциллографе устанавливается малая скорость протяжки (10 … 15 мм/с).
Тарирование заключается в подаче на тензоманометр с помощью гидравлического пресса 5 … 8 фиксированных давлений в ожидаемом диапазоне и получении таражной осциллограммы (см. рис. 5).

Обработка таражной осциллограммы заключается в измерении амплитуды отклонения луча h в зависимости от давления газа р и построении таражного графика h(p). Примерный вид таражного графика дан на рисунке 6.

После тарирования тензаманометр ввинчивается в гнездо предварительно снаряженного топливом манометрического прибора. Проверенная и снаряженная воспламенителем запальная втулка также ввинчивается в манометрический прибор. Для контроля максимального давления в крешерную втулку ставится крешерный столбик.
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Рис. 5.  Таражная осциллограмма
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Рис. 6.  Таражный график

Запись кривой давления производится при тех же установках на тензостанции, что и тарирование. На осциллографе устанавливается большая скорость протяжки (5 … 10 м/с). Устанавливается нужная длина кадра, и время включения запала рукояткой «Контакты». При скорости протяжки 5…10 м/с частота отметок времени составляет 0,002 сек. После включения двигателя весь процесс записи осуществляется нажатием кнопки «съемка» на осциллографе. Осциллограмма кривой давления показана на рисунке 7.

Обработка осциллограммы кривой давления заключается в установлении величин давления, соответствующим выбранным моментам времени. Величина давления определяется с помощью осциллограммы. По результатам обработки строится график  зависимости давления от времени (см. рис 8).
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Рис. 7.  Осциллограмма кривой давления
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Рис. 8.  График зависимости p(t)

Полученный график зависимостей p(t) позволяет найти полный импульс давления пороховых газов, определяемый по завистимости:
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где  S - площадь под кривой давления [мм2]; МP - масштаб давления [МПа/мм]; Mt - масштаб времени [с/мм].

Коэффициент скорости горения, входящий в одночленный линейный закон скорости горения u = u1p вычисляется по формуле:
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где  е1 - половина толщины горящего свода топлива.

Значение е1 берется из таблиц в соответствии с номером варианта задания.

3. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ, ОБОРУДОВАНИЕ,

ИНСТРУМЕНТЫ

Объектом исследования является НЦ топливо. Сжигание производится в манометрическом приборе. Регистрация давления производится с помощью станции регистрации давления, состоящей из тензоманометра, тензостанции и осциллографа. Тарирование тензоманометра производится на гидравлическом прессе. Перед началом работы студенту выдаются таражная осциллограмма и осциллограмма кривой давления.

Для выполнения работы студент должен иметь линейку, карандаш, микрокалькулятор и лист миллиметровой бумаги.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Осциллограммы таражную и давления выдаются студенту преподавателем перед началом занятий. Значение е1 выбирается из таблицы по номеру варианта

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	е1, мм
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2


5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

После получения варианта задания студент обязан внимательно ознакомиться с пунктом 2 настоящих методических указаний и приступить к выполнению лабораторной работы в следующей последовательности:
1. Изучить действие станции регистрации давления;

2. Произвести обработку таражной осциллограммы и получить таражный график;

3. Произвести обработку осциллограммы давления и построить график зависимости p(t);

4. По графику p(t) определить полный импульс давления пороховых газов Jк;

5. Вычислить коэффициент u1 в законе скорости горения.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
Отчет по работе должен содержать:

- краткое содержание работы и схему станции регистрации давления;
- таражный график;

- график зависимости p(t);

- результаты расчета полного импульса давления Jк и коэффициента u1 в законе скорости горения.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. На чем строится принцип тензоманометра?

2. Из каких элементов состоит станция регистрации давления?

3. Объясните принцип работы тензостанции.

4. Что такое полный импульс давления пороховых газов?

5. При каком законе скорости горения 
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Лабораторная работа №2
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  МАКСИМАЛЬНОГО
ДАВЛЕНИЯ  ГАЗОВ  В МАНОМЕТРИЧЕСКОМ  ПРИБОРЕ
И ВЫЧИСЛЕНИЕ  СИЛЫ  И  КОВОЛЮМА  ТОПЛИВА

1.  ЦЕЛЬ  И  ЗАДАЧИ  ЗАНЯТИЯ

Изучение методики сжигания топлива в манометрическом приборе и определение максимального давления газов. Вычисление основных характеристик топлива: силы пороха f и коволюма газов ( по результатам сжигания.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

Энергетические характеристики порохов

Объем газообразных продуктов горения 1 кг пороха (1 зависит от природы, состава пороха и условий горения. Для нитроцеллюлозных порохов объем продуктов горения, приведенный к нормальным условиям (0(С и давление 760 мм рт. ст. при парообразной воде), составляет 800 … 1000 дм3/кг.
Для смесевых порохов в случае образования конденсирующихся продуктов при температуре горения этот объем значительно меньше.

Тепловой эффект горения или количество тепла Q, выделяемое при сгорании 1 кг пороха, является весьма важной характеристикой порохов как источников энергии. Обычно по условиям горения различают теплоту горения при постоянном объеме Q( ккал/кг и при постоянном давлении Qp ккал/кг. Связь между ними сравнительно проста:
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где  ( - число граммолей газообразных продуктов на 1 кг пороха; R - универсальная газовая постоянная; Т - температура горения в К.

При горении порохов в оружии тепловой эффект соответствует парообразному состоянию воды и других конденсирующихся продуктов, если температура их испарения значительно ниже температуры горения. Теплота горения пороха может теоретически рассчитываться при известных составах пороха и условиях горения на основе определенных положений термохимии. Также сравнительно просто можно определить тепловой эффект горения порохов с помощью специальных калориметрических установок. При опытном определении продукты горения охлаждаются до комнатной температуры. При этом происходит конденсация воды и других, легко конденсирующихся продуктов (в случае смесевых порохов). В этом случае тепловой эффект или количество тепла при жидкой воде Q( ж будет выше.

Теплота горения нитроцеллюлозных порохов Q( ж может изменяться в пределах 600 … 1250 ккал/кг.
По известным из опыта составу продуктов горения и тепловому эффекту рассчитывается температура горения при постоянном объеме Т1 К или при постоянном давлении Т0 К. Для порохов ствольного оружия температуру горения рассчитывают по Q( и теплоемкости продуктов горения с(; для ракетных порохов, которые горят при почти постоянном давлении, по Qр и ср.
Температура горения нитроцеллюлозных порохов Т1 изменяется в пределах 2400 … 3800 К; Т0 - от 1900 до 3000 К.

По значениям объема продуктов горения и температуре горения вычисляют весьма важную характеристику работоспособности порохов - силу порохов.

Силой пороха f называется работа, которую могли бы совершить газообразные продукты горения 1 кг пороха, расширяясь под атмосферным давлением (760 мм рт. ст.) при нагревании их от 0 до температуры горения T1 К.
Сила пороха вычисляется по выражению
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где  ра = 1,033 кг/см2 - атмосферное давление; (1 - объем газообразных продуктов горения 1 кг пороха в дм3/кг; Т1 - температура горения при постоянном объеме в К.
Сила нитроцеллюлозных порохов f изменяется в пределах 800000 … 1250000 кг(дм/кг.
Коволюм ( (дм3/кг). При больших давлениях, которые развиваются при сжигании порохов в бомбах и орудиях, плотности газов становятся настолько велики, что сами газовые молекулы уже занимают довольно значительную часть объема, в котором происходит сгорание. В физике это учитывается тем, что в уравнение состояния газов вводится величина, пропорциональная объему газовых молекул, равная сумме объемов сфер действия каждой молекулы. Ван дер Ваальс принимал, что объем этих сфер действия равен учетверенному объему самих молекул.
Эта величина, характерная для данного сорта пороха, пропорциональная объему газовых молекул и оказывающая влияние на величину давления, называется коволюмом.
Будем считать, что коволюм есть объем, пропорциональный объему молекул газов, образовавшихся при сгорании 1 кг пороха (выражается в дм3/кг).
Данные последних лет дают основание полагать, что с увеличением давления газов свыше 10000 кг/см2 коволюм уменьшается. В нормальных условиях при давлениях до 4000 кг/см2 можно считать коволюм постоянной величиной.
Для характеристики работоспособности ракетных порохов используют единичный импульс реактивной силы I1 или удельную тягу. Единичный импульс зависит от природы, состава пороха и в некоторой степени от условий истечения продуктов горения из каморы двигателя.
Обычно сравнивая пороха по единичному импульсу, предполагают постоянство условий истечения (давление в каморе и давление на выходе).
Для применяемых баллиститных порохов I1 изменяется от 180 до 215 кг(сек/кг.
Скорость горения пороха u1 при давлении р = 1 является, как f и (, производной от физико-химических свойств порохов, и изменение химического состава пороха очень сильно сказывается на величине скорости горения. Например, скорость горения нитроглицериновых порохов u1=0,070 … 0,150 мм/сек при р = 1 кг/см2 зависит, главным образом, от содержания нитроглицерина.
Скорость горения и1 пироксилиновых порохов в зависимости от cодержания летучих веществ равна 0,060 … 0,090 мм/сек при р = 1 кг/см2.
Сила и коволюм при сгорании пороха в постоянном объеме влияют на величину давления и скорость его нарастания, скорость горения - только на скорость нарастания давления.
Величины f, ( и и1 являются баллистическими характеристиками пороха, которые определяют наибольшее давление пороховых газов рmax и скорость нарастания давления 
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 при сгорании пороха в постоянном объеме.
Эти характеристики зависят от природы пороха и определенным образом связаны с его физико-химическими характеристиками, другие определяются геометрическими данными пороховых зерен, составляющих заряд.
Баллистические характеристики, зависящие от природы пороха, определяются на опыте при сжигании в манометрической бомбе.
Следующая баллистическая характеристика зависит от геометрических данных пороха: это «размеры и форма» пороховых зерен и связанная с ними «удельная поверхность пороха» - отношение начальной поверхности пороха к его объему. От этих величин зависят закон образования газов и скорость нарастания давления при горении пороха.
Главное значение имеет наименьший размер - толщина ленты или свода.
Кроме баллистических характеристик пороха, на величину и характер нарастания давления влияет плотность заряжания (, которая является характеристикой условий заряжания. Плотность заряжания представляет собой отношение веса заряда ( к объему W0, в котором происходит горение пороха:
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Если заполнить весь объем W0 порохом, то плотность заряжания обратится в гравиметрическую плотность.
Гравиметрическая плотность (гр характеризует степень компактности заряда; при данной плотности пороха ( она больше у мелкого пороха со скругленными краями и меньше у прямоугольного с выдающимися ребрами. В этом отношении, например, зерненый порох с семью каналами оказался более «укладистым», чем ленточный. Гравиметрическая плотность характеризуется той наибольшей плотностью заряжания, которая получается при полном заполнении порохом данной формы и размеров всего объема каморы.
Экспериментально указанные характеристики могут быть найдены по результатам сжигания топлива в манометрическом приборе с помощью уравнения Нобля-Абеля. Это уравнение устанавливает связь между максимальным давлением, возникающим при сжигании топлива в постоянном замкнутом объема, и плотностью заряжания (:
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где  
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 - плотность заряжания; ( - навеска топлива; W0 - начальный свободный объем манометрического прибора.

Проведем сжигание при двух различных плотностях заряжания, фиксируя максимальное давление, получим систему двух уравнений с двумя неизвестными:
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Решая эту систему относительно f и (, найдем:
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(2)
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(3)

При выборе плотностей заряжания исходят из того, чтобы при (2 и значение pmax2 соответствовало максимальному давлению, развиваемому в двигательных установках, для которых предназначается исследуемое топливо, а при (1 - примерно половине этого давления. Обычно берут:

(1 = (0,1…0,15)(103 кг/м3;

(2 = (0,2…0,25)(103 кг/м3.

Так как воспламенение исследуемого топлива производится специальным воспламенителем, то при исследовании зависимостей (2), (3) следует учитывать парциальное давление газов воспламенителя:
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(4)

Вместо измеренных суммарных давлений pmax2 и pmax1 в формулы (2) и (3) следует подставить парциальные давления

Pmax2′ = Pmax2 - Pв2,

Pmax1′ = Pmax1 – Pв1.

Для измерения максимального давления применяется чаще всего манометрический прибор (см. рис. 1), состоящий из корпуса 1 и двух втулок запальной 2 и крешерной 3. Корпус прибора - толстостенный цилиндр, рассчитанный на большое давление (до 5000(10 5 Па).
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Рис. 1.  Схема манометрического прибора

Запальная втулка предназначена для воспламенения исследуемого топлива. Она имеет изолированный стержень 4 с контактом. Вторым контактом является штифт во втулке 6. На штифты наматывается нихромовая проволочка, на которую нанизывается воспламенительный заряд из сухого пироксилина. При подаче напряжения на контакты нихромовая проволочка нагревается, зажигая воспламенитель, а последний в свою очередь воспламеняет исследуемое топливо.

Крешерная втулка 3 имеет шестигранную головку с продольной прорезью. В нарезной части высверлен канал, в котором ходит поршень 7, передающий давление пороховых газов на крешер 8, нижнее основание которого упирается в пробку 9. Крешер, представляющий собой медный столбик, под действием давления пороховых газов обжимается между поршнем и пробкой. По величине остаточных деформаций крешера с помощью специальных таражных таблиц и определяется максимальное давление пороховых газов.

Для устранения прорыва пороховых газов поршень закрывается просаленным кожаным кружочком 12 и тугоплавкой крешерной мастикой. Для устранения прорыва пороховых газов между корпусом и втулками служат медные обтюрирующие кольца.

3.  ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ,  ОБОРУДОВАНИЕ,

ИНСТРУМЕНТЫ

Объектом исследования является НЦ топливо. Сжигание производится в манометрическом приборе, объемом W0 = 40(10-6 м3. В качестве воспламенителя используется навеска пироксилина массой:

(в = 0,2(10-3 кг;
fв = 0,9 МДж/кг;
(в = 1,6(103 кг/м3.

Максимальное давление определяется крешерным методом. Крешеры цилиндрические, размеры крешеров даны в таблице.

Выписки из таражных таблиц для них даны в приложении.

Для выполнения работы студент должен иметь микрометр и микрокалькулятор.

4.  ЗАДАНИЕ  НА  РАБОТУ

Навески исследуемого топлива и высоты крешеров приведены в таблице.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	(1(10-3 кг
	5,5
	6,1
	6,49
	7,41
	7,57
	6,67

	(2(10-3 кг
	6,9
	7,48
	7,9
	8,89
	8,96
	9,23

	h1, мм
	10,88
	11,07
	10,83
	11,01
	10,12
	11,34

	h2, мм
	8,24
	7,01
	7,23
	8,54
	7,89
	7,62


Таражная таблица дана в приложении 1.

5.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

После получения варианта задания студент обязан внимательно ознакомиться с п.2 настоящих методических указаний и приступить к выполнению лабораторной работы.

1. С помощью микрометра проводится измерение высоты обжатых крешеров с точностью до 0,01 мм - h1, h2.

2. По найденным значениям высот столбиков h1 и h2 с помощью таражных таблиц определяется максимальное давление pmax1 и pmax2.

3. Вычисляются плотности заряжания 
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4. По формуле (4) вычисляются парциальные давления газов воспламенителя при ( = (1, ( = (2.

5. Вычисляются парциальные давления газов исследуемого топлива p(max1 и p(max2.

6. По формулам (2) и (3) определяем искомые характеристики топлива.

6.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по работе должен включать:

- описание работы и эскиз манометрического прибора;

- исходные данные для расчета;

- методику и результаты расчетов;

- вывод о типе топлива.

7.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Каков физический смысл определяемых величин f и (?

2. Почему эти величины являются важнейшими характеристиками топлива?

3. На чем основан рассматриваемый метод определения f и (?

4. Почему крешеры изготавливают из меди?

5. В чем преимущество цилиндроконических крешеров?

6. Можно ли с помощью крешерного прибора записать кривую давления p(t)?

Лабораторная работа №3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО  ЗАКОНА
ГОРЕНИЯ  ТОПЛИВА

1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЗАНЯТИЯ

Определение трех и двучленных законов горения топлива по результатам обмеров топливных элементов и построение листа прогрессивности.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для управления процессом выстрела необходимо уметь регулировать приток пороховых газов при горении заряда. Приток пороховых газов или интенсивность газообразования зависят как от скорости горения топлива, так и от формы и размеров пороховых элементов.

Учет влияния формы и размеров топливных элементов осуществляется путем введения геометрического закона горения. Геометрический закон горения основывается на следующих положениях:

- масса топлива однородна, то есть структура, плотность, форма и размеры пороховых элементов однородны;

- воспламенение всех топливных элементов мгновенное и одновременное;

- горение элементов происходит параллельными слоями с одинаковой скоростью во всех направлениях.

Из этих положений следует, что процесс горения всего заряда подобен горению отдельного топливного элемента.

Долю сгоревшего топлива характеризуют относительной величиной сгоревшего порохового элемента или заряда:
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где  ( - масса сгоревшей части топлива; (1 - начальная масса топлива.

Исследования показывают, что для всех форм порохов связь между ( и относительной толщиной сгоревшего слоя порохового элемента 
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, где е – толщина сгоревшего слоя в текущий момент времени, е1 - начальная толщина горящего свода, имеет вид:
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Здесь æ, (, ( — характеристики формы порохового элемента. Приведенная формула (1) называется трехчленным геометрическим законом горения топлива. Анализ зависимости (1) показывает, что для большого числа форм порохов коэффициент ( близок к нулю. Поэтому для упрощения расчетных зависимостей часто пользуются так называемым двучленным законом горения:
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(2)

Коэффициенты æ1 и (1 определяются из условия совпадения значений (, рассчитанных по формулам (1) и (2) при z = 1/2 и z = 1. Выражения для их определения имеют вид:
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(3)

В случае горения элемента без распада (s = (k = 1.

Приведенные выражения позволяют получить зависимости для определения относительной горящей поверхности ( = S/S1, где S - текущее значение площади горящей поверхности, S1 - начальная площадь горящей поверхности топлива.

Для трехчленного закона:
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(4)

для двучленного:
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(5)

Характеристики формы топливных элементов определяются по формулам, приведенным в таблице 1.

Основные размеры пороховых элементов приведены на рисунке 1. Полученные зависимости позволяют построить график зависимостей ((z) для двучленного и трехчленного закона горения (см. рис. 2). Наглядное представление о характере изменения поверхности порохового элемента в процессе горения дают графики ((z) (см. рис. 2), которые называются листами прогрессивности. Если с увеличением z значение ( возрастает, то порох прогрессивной формы, если ( убывает, то порох дегрессивной формы. По значению ( в конце горения при z = 1 оценивается возможность использования двучленного закона горения. Если 
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 ( (, где ( - наперед заданная малая величина, то двучленный закон горения с достаточной степенью точности может использоваться вместо трехчленного.
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Рис. 1.  Основные размеры топливных элементов
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Рис .2.  Графики зависимостей ((z), ((z)

Таблица 1
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3.  ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ,  ОБОРУДОВАНИЕ,

ИНСТРУМЕНТЫ

Объектом исследования является топливный элемент определенной формы, размеры которого даны в таблице 2.

Для выполнения работы студент должен иметь линейку, карандаш, лист миллиметровой бумаги и микрокалькулятор.

4.  ЗАДАНИЕ  НА  РАБОТУ

Варианты заданий даны в таблице 2.

Таблица 2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Форма
топливного
элемента
	Цилиндр
	Пластинка
	Лента
	Цилиндр
однока-нальный
	Цилиндр
с n 
каналами *
	Пластинка

	Размеры топлив-ного элемента, мм
	2е1
	-
	0,4
	0,8
	-
	1,2
	0,6

	
	2b1
	-
	2,0
	10,0
	-
	-
	-

	
	2c
	50,0
	2,0
	40,0
	80,0
	55,0
	-

	
	D1
	8,0
	-
	-
	5,0
	7,2
	1,4

	
	d1
	-
	-
	-
	1,0
	0,8
	-

	
	n
	-
	-
	-
	1,0
	7,0
	-


* Значение (s следует принять равным 0,85.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

После получения варианта задания студент обязан внимательно ознакомиться с п. 2 методических указаний и приступить к выполнению работы:

1. По полученным размерам топливного элемента, пользуясь таблицей 1, вычисляются характеристики формы для трех и двухчленного законов горения;

2. Записывается аналитическое выражение трех и двучленного законов горения ((z);

3. Записывается аналитическое выражение для относительной горящей поверхности ((z) для трех и двучленного законов горения;

4. Строятся графики зависимостей ((z) и ((z) для рассматриваемых законов;

5. Производится анализ и сравнение графиков ((z), ((z) для двух и трехчленного законов горения.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по работе должен включать:

- форму и размеры топливного элемента;

- результаты расчетов геометрических характеристик;

- аналитические выражения ((z) и ((z) для двух и трехчленного законов горения;

- графики зависимостей ((z) и ((z);

- вывод о форме топливного элемента (прогрессивная, дегрессивная) и степени отклонения ее (к-1 от топлива с постоянной поверхностью горения;

- вывод о возможности использования двучленного закона горения и оценку ошибки 
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7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что понимают под геометрическим законом горения?

2. Какие допущения положены в основу геометрического закона горения?

3. Отклоняется ли и за счет чего действительный закон горения от геометрического?

4. Каким образом осуществляется переход от трехчленного к двучленному закону горения?

5. Что такое лист прогрессивности и для чего он нужен?

6. Каким образом оценивается точность двучленного закона горения?

8.  СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
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Лабораторная работа №4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ФИЗИЧЕСКОГО  ЗАКОНА  ГОРЕНИЯ
ПО  РЕЗУЛЬТАТАМ  СЖИГАНИЯ  ТОПЛИВА
В  МАНОМЕТРИЧЕСКОМ  ПРИБОРЕ

1. ЦЕЛЬ  И  ЗАДАЧИ  ЗАНЯТИЯ

Установление физического закона горения топлива, построение опытной характеристики прогрессивности горения ГОП(() по результатам сжигания в манометрическом приборе. Определение теоретической характеристики прогрессивности ГТ(().

Сравнение ГОП (() и ГТ (() и анализ действительного горения топлива.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

Еще в конце прошлого века практика отработки артиллерийских систем и опыты по сжиганию порохов в манометрической бомбе показали, что действительное горение пороха отклоняются от геометрического закона.

Поэтому для устранения этого рассогласования была разработана методика опытной оценки прогрессивности горения топлива и проведены многочисленные опыты в манометрической бомбе. Из анализа полученных результатов были установлены определенные закономерности горения топлив в различных условиях, объяснены отклонения от геометрического законы горения. Совокупность этих представлений о действительном законе горения топлив и называется физическим законом горения.

Для количественной оценки действительного горения топлив вводится специальная опытная характеристика прогрессивности горения 
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Величины, входящие в приведенную формулу непосредственно снимаются с кривой р(t), полученной при сжигании топлива в манометрическом приборе.

Теоретические значения характеристики прогрессивности определяются по зависимости:
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где  Jк - полный импульс давления при сгорании топлива; 
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 характеристики формы порохового зерна, в двучленный закон горения; ( - относительная доля сгоревшего пороха.

По полученным значениям ГОП и ГТ строятся графики зависимостей ГОП(() и ГТ(() и производится их сравнение на основании которого делается вывод о действительном горении топлива. Пример построения этих графиков приведен на рисунке 1. Из рисунка следует, что действительный закон горения хорошо согласуется с теоретическим (геометрическим) законом на участке 0,32 < ( < 0,93 соответствующем 3 фазе горения (слабодегрессивное горение). На участке 
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 ГОП быстро нарастает до ГТ (1 фаза горения). При 0,075 < ( < 0,32 ГОП и становится больше ГТ и при ( = 0,2 
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 (2 фаза горения). При 
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 резко падает до 0,09 (4 фаза горения).

Таким образом, действительный процесс горения значительно сложнее теоретического. В нем можно выделить 4 фазы из которых лишь в третьей при 0,32 < ( < 0,93 с достаточной степенью точности можно пользоваться геометрическим законом горения. Для более точных расчетов баллистических двигателей следует пользоваться физическим законом горения, полученным на основе экспериментальных данных.
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Рис. 1.  Графики зависимостей ГОП ((), ГТ (()

3.  ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ,  ОБОРУДОВАНИЕ,

ИНСТРУМЕНТЫ

Объектом исследования является НЦ топливо, основные характеристики которого приведены в таблице. В результате сжигания топлива в манометрическом приборе объемом W0 = 40(10-6 м3, получена осциллограмма давления. Для ее обработки дана таражная осциллограмма. Необходимые величины для расчетов представлены в таблице 1.

Для выполнения работы студент должен иметь лист миллиметровой бумаги, карандаш, линейку, микрокалькулятор.

Таблица 1

	Величина
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Давление от сгорания воспламенителя pВ во всех вариантах принимается 50(105 Па.

4.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Производится обмер таражной осциллограммы и строится таражный график;

2. Производится обмер осциллограммы давления, предварительно разбив ее на ряд интервалов, и составляется таблица 2:

Таблица 2

	ti(10-3, c
	0
	t1
	
	ti
	tmax

	Pi(105, Па
	pВ
	P1
	
	pi
	pmax


7. По зависимости
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для каждого значения pi определяются (I;

4. Для каждого интервала 
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 определяются разности 
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 и средние давления в рассматриваемом интервале
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5. Вычисляются значения опытной характеристики прогрессивности горения
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6. Вычисляется теоретическая характеристика прогрессивности горения
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7. Строятся графики ГОП (() и ГТ ((), производится их сравнение и анализ. Расчеты удобно проводить в виде таблицы 3:

Таблица 3

	1
	ti, c
	0
	t1
	
	
	tmax

	2
	pi(105, Па
	PВ
	P1
	
	
	pmax

	3
	(i
	-
	(1
	
	
	(max

	4
	((i
	-
	((1
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	5
	(ti, c
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	6
	pcpi(105,Па
	-
	Pcp1
	
	
	pcp max

	7
	
[image: image76.wmf]с

Па

Г

ОПi

´

´

-

1

10

5


	-
	ГОП 1
	
	
	ГОП max

	8
	
[image: image77.wmf]с

Па

Г

Тi

´

´

-

1

10

5


	-
	ГТ 1
	
	
	ГТ max


5.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по работе должен включать:

- исходные данные для расчета;

- таражный график;

- заполненную таблицу 2;

- результаты вычислений, сведенные в таблицу 3;

- графики зависимостей ГОП(() и ГТ(();

- сравнение и анализ построенных графиков.

6.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Какой физический смысл имеет характеристика прогрессивности Г(()?

2. Почему опытная характеристика прогрессивности отличается от теоретической?

3. Что такое физический закон горения?

4. Какие фазы горения пороха можно выделить при сравнении кривых ГОП(() и ГТ(()?

5. При каких значениях ( справедлив геометрический закон горения?

6. Каким законом горения следует пользоваться для точных внутрибаллистических расчетов?
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Лабораторная  работа  №  5

РАСЧЕТ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ПАРАМЕТРОВ  ГАЗОВОГО
ПОТОКА  ИСТЕКАЮЩЕГО  ЧЕРЕЗ  СОПЛО  ЛАВАЛЯ

1.  Цель  и  задачи  ЗАНЯТИЯ

Изучение основных положений теории одномерных установившихся течений газа. Определение распределений параметров газового потока истекающего через сопло Лаваля. Проектировочный расчёт сопла.

2.  Теоретические  положения

Сопло Лаваля (Рис. 1) является неотъемлемой частью любого ракетного двигателя. Оно представляет собой насадок в виде трубы переменного сечения, соединённый с камерой сгорания. Сопло состоит из сужающейся и расширяющейся частей и предназначено для преобразования дозвукового потока газообразных продуктов сгорания топлива на входе в сопло в сверхзвуковой поток на выходе.
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Рис. 1.  Сопло Лаваля

Важнейшей характеристикой ракетного двигателя является тяга, величина которой в значительной степени зависит от распределения параметров потока по длине и поперечному сечению сопла, а, следовательно, и от его конфигурации. Поэтому очень важно уметь рассчитывать распределение скорости потока U, давления р, плотности ( и температуры газа Т по длине сопла.

Элементарная теория сопла Лаваля базируется на уравнениях одномерного установившегося адиабатического движения газа по каналу с непроницаемыми стенками. Подобные предположения позволяют при расчёте течения в сопле использовать хорошо известный аппарат газодинамических функций. При этом также предполагается, что течение являетя безотрывным.

2.1.  Связь между скоростью движения газа и скоростью потока
Система уравнений, описывающих одномерное установившееся изоэнтропическое движение газа в канале переменного сечения, включают следующие зависимости:

- уравнение неразрывности G = (US;

- уравнение Бернулли 
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- уравнение адиабаты 
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где  р, (, i, U, G - давление, плотность, полная энтальпия, скорость и расход газа в некотором сечении канала; k=
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 - отношение теплоёмкостей; S - площадь сечения трубы.

В результате преобразования этой системы уравнений можно получить уравнение обращения воздействия:
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Это уравнение показывает, что поток ускоряется вдоль канала переменного сечения 
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 > 0, при М < 1, 
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[image: image84.wmf]dx

d

z

 > 0 и поток тормозиться вдоль канала (т.е. 
[image: image85.wmf]dx

dV

 < 0 ) при М < 1, 
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Таким образом, для непрерывного увеличения скорости газа необходимо сначала сужать дозвуковой поток, пока скорость не достигает скорости звука, а затем расширять сечение сверхзвукового потока.

В узком сечении сопла, где М = 1, величина 
[image: image88.wmf]dx
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 = 0. Это наименьшее сечение сопла называют критическим. Параметры, которые имеет газ при скорости течения газа равной скорости звука, называют критическими параметрами.

2.2. Уравнения для определения давления, плотности и

температуры газа в зависимости от скорости газа
Для перевода газа из состояния покоя в движение со скоростью V, необходимо израсходовать часть его энтальпии равную:
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(1)

где  i0 = CРТ0,
i = CРТ.

Здесь и далее индексом «0» отмечены параметры торможения.

Деля обе части уравнений (1) на квадрат скорости звука а2 = kRT и учитывая, что М = 
[image: image90.wmf]a
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Принимая во внимание, что СР = 
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(2)

где  ((М) - газодинамическая функция температуры.

Пользуясь соотношениями для идеальной адиабаты:
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отсюда можно получить формулы для вычисления давления и плотности в идеальном потоке через параметры торможения:
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(4)

где  ((М) и ((М) газодинамические функции давления и плотности.

В критическом режиме скорость течения газа равна скорости звука и из уравнений (2), (3), (4) можно получить следующие выражения для критических значений параметров газа:


[image: image99.wmf]).

1

(

)

1

2

(

),

1

(

)

1

2

(

),

1

(

1

2

1

1

1

0

0

e

r

r

p

t

=

+

=

=

+

=

=

+

=

-

-

k

КР

k

k

КР

КР

k

k

p

p

k

T

T





(5)

Отсюда также следует, что скорость звука в критическом режиме течения определяется по формуле:

аКР = 
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Газодинамические функции ((М), ((М), ((М) часто встречаются при решении задачи внешнего обтекания тела газовым потоком.

Можно характеризовать степень преобразования энтальпии в кинетическую энергию ещё одним способом.

Разделив уравнение (1) на квадрат критической скорости звука и вводя понятие приведённой скорости газа ( = 
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 получим:
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Отсюда принимая во внимание, что СР = 
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(6)

Пользуясь соотношениями для идеальной адиабаты и зависимостью (6) можно получить формулу для давления и плотности:
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(8)

Газодинамические функции (((), ((() и ((() часто встречаются при решении задач внутреннего течения газа в каналах.

Значения газодинамических функций по известным значениям ( и М могут быть легко определены с помощью специальных таблиц. Связь между числами ( и М легко установить, сравнивая выражения (2) и (6):
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(9)

Зная значение числа ( или числа М и параметры торможения р0, T0, (0 c помощью приведённых соотношений легко найти параметры р, T, (, характеризующие состояние движущегося газа.

При решении задач связанных с течениями газа внутри каналов встречается помимо (((), ((() и ((() газодинамическая функция расхода газа. Согласно уравнению неразрывности потока газа, протекающее через поперечное сечение канала, равно:

G = (US. 

Умножая и деля правую часть этого уравнения на аКР, ((1), а также учитывая соотношения:
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имеем

G = 
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Вводя газодинамическую функцию расхода

q(() = ((1) ( (1 -
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(10)

где  ((1) - множитель который при ( =1 делает значение газодинамической функции равное единице, получим

G = 
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(11)

График зависимости q(() представлен на рис. 2.
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Рис. 2.  График зависимости q(()
Из рисунка видно, что одному значению q(() соответствуют два значения (: одно в дозвуковой области ( < 1, а другое в сверхзвуковой ( > 1.

В принципе одну газодинамическую функцию можно выразить через другую. При этом получаются новые газодинамические функции. На практике наибольшее применение из них получили функции:

q(() = 
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Для получения последней функции воспользуемся формулами (7) и (10). Из формулы (7) имеем:

1 - 
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где  ( = 
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Подставляя эти выражения в формулу (10), получаем:

q(() = 
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С учётом последней формулы выражение для расхода газа через произвольное сечение принимает следующий вид:

G = 
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2.3.  Установившееся истечение газа через сопло Лаваля

Будем предполагать, что параметры торможения р0, T0, (0 газа, находящегося в сосуде, поддерживаются постоянными. Принятие этого условия позволяет нам считать процесс истечения газа из сосуда установившимся.
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Рис. 3. Схема истечения газа из сосуда через сопло Лаваля

Рассмотрим случай критического истечения газа из сосуда рКР > рВС в критическом сечении сопла устанавливается скорость газа равная скорости звука и параметры в этом сечении будут критическими, определяемыми по следующим зависимостям:

pКР = p0 ((1) = p0 (
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(КР = (0 ((1) = (0(
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Расход газа через критическое сечение сопла будет равен:

GКР = 
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(13)

В установившемся режиме течения расход газа через любое сечение сопла будет одинаков:

Gi = GКР,
где Gi - расход газа через i-тое сечение сопла.

Подставляя сюда выражение для Gi и GКР в соответствии с уравнениями (11) и (13) получим зависимость для определения q(() в i–том сечении сопла:

q((i) = 
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По известному значению q(() можно с помощью таблиц газодинамических функций найти (, (((), (((), ((() и затем параметры:

Ui = (i ,
aКР = (i
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1

2

RT

k

k

+

;

pi = p0(((i),

Ti = T0(((i),

(i = (0(((i)


(15)

в i–том сечении сопла.

При определении (i, (((i), (((i), (((i) по известному значению q((i) необходимо учитывать, что в сужающейся части сопла (i < 1, а в расширяющейся части (i > 1.

Реактивная сила, создаваемая струёй, истекающей из сопла Лаваля, может быть определена по формуле:

F = GКР UBС + (BС (pBС – pC),



(16)

где GКР, VВС и (BС находятся по приведённым выше зависимостям.

2.4.  Проектировочный расчет сопла Лаваля
С изменением степени расширения сопла 
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 изменяется и давление газа в выходном сечении. Если исследовать функцию S на экстремум, то можно увидеть, что реактивная сила принимает максимальное значение при pКР = pС.

Если при pКР > pС окажется pКР = pС, то говорят, что сопло работает в расчётных условиях, а истекающую струю считают расчётной. При pКР > pС  истекающая струя будет недорасширенной, а при pКР < pС  перерасширенной.

На практике обычно обеспечивают степень расширения сопла Лаваля такой, чтобы сопло работало в расчётном режиме. Приведём зависимости для определения конструктивных параметров сопла, обеспечивающего получение заданной реактивной силы при минимальных затратах газа.

При pС = pВС  из формулы (16) имеем:

F = GКР UВС = GКР (ВС аКР=
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Поскольку pС = pВС, то расчётное значение (ВС можно найти с помощью газодинамической функции ((():

(((a)=
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(18)

Добавляя к уравнениям (17) и (18) зависимость

q((ВС) = 
[image: image134.wmf]ВС

КР

S

S

,




(14а)

получим замкнутую систему уравнений, позволяющую при известных значениях S, p0, PС, k определить площади SКР и SВC сопла Лаваля, работающего в расчётном режиме.

Для расчёта SКР и SВС необходимо:

1. Определить (ВС по формуле (18);

2. Вычислить SКР по формуле (17);

3. Найти 
[image: image135.wmf]ВC
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 по формуле (14а), а затем зная SКР определить значение SВC.

При известных значениях SВC, SКР и SВО длины сужающейся и расширяющейся частей непрофилированного сопла находятся из условия, что углы раствора конусов этих частей соответственно равны 90( и 24(.

3.  Объекты и средства выполнения работы

Объектом исследования является сопло ракетного двигателя, основные параметры которого приведены в таблице 1.Для выполнения работы студент должен иметь таблицы газодинамических функций, линейку, карандаш, лист миллиметровой бумаги, микрокалькулятор.

4. Задание на работу

В соответствии с номером варианта определить распределений параметров газа по длине сопла Лаваля. Варианты заданий даны в таблице 1. Во всех вариантах следует принять R = 360 
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Таблица 1

	Величина
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	р0 , Па
	100(105
	120(105
	80 (105
	130(105
	150(105
	90(105

	Т0 , K
	2650
	2700
	2750
	2800
	2830
	2810

	(0,
[image: image137.wmf]3

м
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	10,48
	12,35
	8,08
	12,90
	14,73
	8,90

	Размеры сопла, м
	xВО = 0,0
	xВО = 0,0
	xВО = 0,0
	xВО = 0,0
	xВО = 0,0
	xВО = 0

	
	rВО = 0,011
	rВО = 0,02
	rВО = 0,020
	rВО = 0,014
	rВО = 0,01
	rВО = 0,03

	
	x2 = 0,005
	x2 = 0,010
	x2 = 0,0075
	x2 = 0,010
	x2 = 0,005
	x2 = 0,015

	
	r2 = 0,010
	r2 = 0,015
	r2 = 0,012
	r2 = 0,011
	r2 = 0,009
	r2 = 0,02

	
	x3 = 0,010
	x3 = 0,020
	x3 = 0,015
	x3 = 0,015
	x3 = 0,012
	x3 = 0,025

	
	r3 = 0,008
	r3 = 0,012
	r3 = 0,01
	r3 = 0,009
	r3 = 0,007
	r3 = 0,015

	
	xКР = 0,015
	xКР = 0,03
	xКР = 0,02
	xКР = 0,022
	xКР = 0,016
	xКР = 0,035

	
	rКР =0,0075
	rКР=0,010
	rКР= 0,0085
	rКР = 0,007
	rКР= 0,0060
	rКР = 0,012

	
	x4 = 0,025
	x4 = 0,050
	x4 = 0,040
	x4 = 0,033
	x4 = 0,025
	x4 = 0,045

	
	r4 = 0,010
	r4 = 0,013
	r4 = 0,012
	r4 = 0,010
	r4 = 0,008
	r4 = 0,016

	
	x5 = 0,033
	x5 = 0,07
	x5 = 0,050
	x5 = 0,045
	x5 = 0,032
	x5 = 0,06

	
	r5 = 0,016
	r5 = 0,020
	r5 = 0,018
	r5 = 0,018
	r5 = 0,012
	r5 = 0,024

	
	xВС = 0,045
	xВС = 0,09
	xВС = 0,060
	xВС = 0,055
	xВС = 0,036
	xВС = 0,080

	
	rВС = 0,022
	rВС = 0,03
	rВС = 0,025
	rВС = 0,021
	rВС = 0,018
	rВС = 0,032


5.  Порядок выполнения работы

1. Изучить общие положения теории одномерных установившихся течений газа.

2. Нарисовать на верхней половине листа миллиметровки увеличенное в определённом масштабе сопло и для семи его сечений определить значение параметра d и площади S (в число названных сечений надо обязательно включить входное, критическое и выходное сечения сопла).

3. Рассчитать для этих сечений значения q(() = 
[image: image138.wmf]S
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4. Учитывая, что в сужающейся части сопла ( < 1, а в расширяющейся части ( > 1 найти с помощью таблиц газодинамических функций по известным значениям q(() ряд значений (, (((), (((), ((().
5. Рассчитать соответствующие значения V = aКР(, a =
[image: image139.wmf]kRT

 и p = p0(((), T = T0(((), ( = (0((().
6. Построить на нижней половине листа миллиметровки графики зависимостей U(x), p(x), T(x), ((x), ((x) (при построении графиков необходимо совместить начало координат с входным сечением сопла (см. рис. 3).

7. Определить расход газа через сопло GКР и реактивную силу по формулам (13), (17).

8. Результаты замеров и расчётов оформить в отчёте по лабораторной работе в виде следующей таблицы.

	№
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Рис. 3.  Распределение параметров потока по длине сопла

Расчётные формулы:

1. Уравнение, отражающее равенство расходов газа в критическом и произвольном сечении сопла:

q(() = 
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2. Газодинамические функции:

q(() =
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3. Выражения для определения скорости, давления газа и скорости звука:

U = (aКР,
aКР = 
[image: image144.wmf]0
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4. Выражения для критического расхода и реактивной силы:

GКР = 
[image: image146.wmf]0
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F = GКРVB+(B(pB – pC).
6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчёт по работе должен включать:

- исходные данные;

- основные расчётные зависимости;

- результаты расчётов параметров потока;

- график распределения параметров потока по длине сопла.

7. Контрольные вопросы
1. Что такое сопло Лаваля ?

2. Почему сопло имеет конфигурацию, изображённую на рисунке 1.

3. Назовите основные газодинамические функции?

4. Как зависит скорость до - и сверхзвукового потоков от геометрического воздействия на них?

5. Как изменяются давления, плотность и температура при изменении скорости до и сверхзвукового потоков?

6. Каков порядок расчёта параметров газа в произвольном сечении сопла Лаваля?

7. Каков порядок расчёта площадей критического и выходного сечений сопла, обеспечивающего заданную реактивную силу при работе сопла в расчётном режиме?

8. Как зависят GКР и UB от температуры газа Т0?

9. Зависит ли реактивная сила F от температуры Т0?
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Лабораторная  работа  № 6
РЕШЕНИЕ ОСНОВНОЙ ЗАДАЧИ ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ
ДЛЯ СТВОЛЬНОГО БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ДВИГАТЕЛЯ
С ПОМОЩЬЮ ТАБЛИЦ

1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Целью данного занятия является изучение таблиц внутренней баллистики и методики решения основной задачи внутренней баллистики для ствольного баллистического двигателя табличным методом.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Общая задача внутренней баллистики как науки состоит в установлении закономерностей, которые проявляются в явлении выстрела и протекающих при этом процессах, и в использовании этих закономерностей для наиболее совершенного управления явлением выстрела, для проектирования и создания рациональных конструкций артиллерийских систем и других видов вооружения.

Первая основная задача внутренней баллистики (ОЗВБ) состоит в решении системы уравнений, описывающей процессы, протекающие в баллистическом двигателе при выстреле. Тем самым устанавливается связь между конструктивными данными канала ствола, условиями заряжания и баллистическими элементами выстрела (p, (, l, T, t, ().

Решение этой задачи для данного орудия и данных условий заряжания позволяет рассчитывать зависимости изменения давления пороховых газов p и скорости снаряда ( от пути снаряда l и от времени движения снаряда по каналу орудия t; попутно можно найти изменение величины сгоревшей части заряда ( и температуры газов T. При этом наряду с зависимостями p, l - (, l - p, t - (, t, выражающими общие закономерности изменения основных баллистических элементов, определяются две важнейшие баллистические характеристики орудия — наибольшее давление газов в канале ствола pmax и дульная скорость снаряда (Д.

Эту задачу называют также прямой задачей внутренней баллистики.

Вторая основная задача внутренней баллистики - задача баллистического проектирования орудия - состоит в определении конструктивных данных канала ствола и условий заряжания, при которых снаряд данного калибра d и веса снаряда q получит при вылете из канала ствола определенную заданную дульную (начальную) скорость (Д. Величина этой скорости задается на основе тактико-технических требований, предъявляемых к проектируемому орудию.

По существу она является обратной задачей внутренней баллистики по отношению к прямой задаче, и при ее решении используются закономерности, установленные в прямой задаче.

2.1.  Решение основной задачи
При решении основной задачи используют систему уравнений внутренней баллистики (1), которую предварительно приводят к виду, удобному для интегрирования:
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Обычно вместо пути снаряда l вводят относительный путь (:
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Кроме того, ряд параметров внутренней баллистики объединяются в сложный параметр B:
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называемый параметром заряжания проф. Н.Ф. Дроздова.

Система уравнений внутренней баллистики допускает точное аналитическое решение, которое впервые было получено проф. Н.Ф. Дроздовым в 1903 году.

В точных аналитических методах решения получается в виде сложных выражений, содержащих квадраты, т. е. определенные интегралы от известных функций, причем эти интегралы не выражаются через элементарные функции, и для их вычисления необходимо составить специальные таблицы.

Для решения ряда задач используются приближенные аналитические методы, основанные на интегрировании системы уравнений внутренней баллистики при некоторых дополнительных упрощающих допущениях. Одним из наиболее удобных приближенных аналитических методов является метод проф. В.Е. Слухоцкого.

В случае, когда необходимо построить пиродинамические кривые, а, следовательно, требуется произвести вычисления для большого количества точек, целесообразно использовать метод численного интегрирования системы уравнений внутренней баллистики, первоначально разработанный акад. А.Н. Крыловым в 1917 году.

С помощью метода численного интегрирования могут быть составлены таблицы пиродинамических элементов, позволяющие быстро и достаточно точно решать многие практические задачи. Таблицы, содержащие пиродинамические элементы, относящиеся к произвольной точке и к опорным точкам пиродинамических кривых, называются таблицами внутренней баллистики. Метод решения задач с помощью таблиц внутренней баллистики называется табличным методом. Первые в нашей стране таблицы внутренней баллистики были составлены в 1910 году проф. Н.Ф. Дроздовым. Наиболее распространенными в настоящее время таблицами являются таблицы внутренней баллистики ГАУ, составленные в 1942 году путем численного интегрирования системы уравнений внутренней баллистики.

В результате интегрирования системы уравнений внутренней баллистики можно получить соотношения между основными пиродинамическими элементами в произвольной точке (, p, v, t, ( и параметрами внутренней баллистики:
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(4)

В системе уравнений (4) через f0, f1, f2, f3 обозначены некоторые функции от аргумента ( и параметров 
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. В двух последних уравнениях имеются еще множители 
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Значение пиродинамических элементов, отвечающих наибольшему давлению пороховых газов при ( = (max и моменту окончания горения порохового заряда при ( = (K, определяются соответственно условиями
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Условие (5) отвечает случаю аналитического максимума  давления. В случае неаналитического максимума наибольшее давление пороховых газов достигается в момент окончания горения порохового заряда, т.е. определяется условием (6). Подставляя в условие (5) второе уравнение системы (4), получим
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и, решая это уравнение (max, найдем 


[image: image156.wmf](

)

.

æ

,

,

,

,

,

,

,

0

1

max

p

f

B

q

d

a

j

D

=

L

 



(7)

Подставляя найденное  значение (max в три последних уравнения системы (4), будем иметь
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Подставляя условие (6) в первое уравнение системы (4), получим:
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Решая это уравнение относительно (K, найдем
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Подставляя найденное значение (K в три последних уравнения системы (4), будем иметь
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Можно показать, что при интегрировании системы уравнений внутренней баллистики во втором периоде получаются в общем виде зависимости пиродинамических элементов (, p, t в произвольной точке от аргумента ( и параметров, аналогичные зависимостям (4) для второго периода вид функции соответственно f4, f5, f6, f7 будет другим.

Анализ равенств (7 - 10) показывает, что для нахождения пиродинамических элементов в опорных точках max и K необходимо иметь значения следующих 10 параметров: 
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Из анализа уравнений (4) видно, что для нахождения пиродинамических элементов для дульного среза (в опорной точке Д) необходимо дополнительно знать величину (Д:
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Зная перечисленные выше параметры и задаваясь произвольным значением аргумента ( (между значениями 0 и (Д), можно найти пиродинамические элементы в произвольной точке. Так решаются прямые задачи.

Одной из важнейших обратных задач является задача баллистического проектирования артиллерийского орудия, состоящая в нахождении таких конструктивных параметров и параметров условий заряжания, при которых спроектированное орудие будет сообщать снаряду данных калибра и массы требуемую начальную скорость и при этом наилучшим образом удовлетворять тактико-техническим требованиям.

Баллистическое проектирование является первым и одним из важнейших этапом создания новой артиллерийской системы. В математическом отношении задача баллистического проектирования является неопределенной, так как число условий (уравнений) для нахождения параметров внутренней баллистики будет меньше числа искомых параметров. Поэтому ряд параметров приходится задавать на основе существующих артиллерийских систем и, кроме того, рассматривать не один, а множество вариантов баллистического решения.

Методы баллистического проектирования указывают путь, по которому следует идти в поисках окончательного варианта баллистического решения, наилучшим образом отвечающего тактико-техническим требованиям.

Основными этапами баллистического проектирования являются: выбор исходных данных, расчет отдельных вариантов, выбор окончательного варианта, построение расчетных пиродинамических кривых. Обычно расчетные пиродинамические кривые строятся для трех значений температуры заряда: +15( C, +40( C, –40( C - и берутся за основу при дальнейших расчетах артиллерийской системы - орудия, снаряда, боевого заряда. При этом величины IК и f при температуре заряда tз, отличной от +15( С, выражаются через IК,15 и f15, соответствующие температуре заряда +15( С, с помощью формул:
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2.2.  Таблицы внутренней баллистики
При практическом решении прямых и обратных задач внутренней баллистики широкое применение нашли таблицы внутренней баллистики ГАУ. Таблицы внутренней баллистики содержат заранее рассчитанные основные пиродинамические элементы в произвольной и в опорных точках.

Установлено, что для первого и второго периодов явления выстрела все пиродинамические элементы зависят от аргумента — относительно пути снаряда ( — и параметров: плотности заряжания (, параметра заряжания B, характеристик пороха f, (, (, (, æ и давления форсирования p0. Кроме того, скорость ( и время t будут зависеть от множителя 
[image: image165.wmf]q
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, а время t - еще и от приведенной длины каморы l0.

Для того чтобы таблицы годились для орудий любых калибров, от исходной системы уравнений переходят к обобщенной, вводя следующие относительные величины:
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 - плотность заряжания;
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 - параметр заряжания Н. Ф. Дроздова;
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 - приведенная длина зарядной каморы;

W0 - объем зарядной каморы;

S - площадь поперечного сечения канала ствола;
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 - масса порохового заряда;
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 - полный импульс давления пороховых газов;

f - сила пороха;


[image: image172.wmf]j

 - коэффициент фиктивности массы снаряда;

q - масса снаряда;

2е1 - толщина горящего свода;

u1 - коэффициент скорости горения.

При составлении таблиц внутренней баллистики ГАУ для уменьшения числа входных величин приняты постоянными значениями параметры, характеризующие порох, и величина давления форсирования:
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(12)

Выбранные значения характеристик пороха отвечают пироксилиновому пороху, имеющему в среднем калорийность при воде газообразной Q(=325·104 Дж/кг. Это объясняется тем, что длительное время у нас применялся только пироксилиновый порох. Значение характеристики формы æ = 1,06 отвечает пороховому зерну в виде ленты, которая была наиболее употребительной в сухопутной артиллерии в начале прошлого столетия.

При постоянных значениях параметров 
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, как следует из уравнений системы (4), давление пороховых газов p, зависит от трех величин (, (, B, скорость ( и время t зависят от тех же величин и дополнительно от множителей 
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Для того чтобы таблицы внутренней баллистики ГАУ были только с тремя входными величиными (, (, B, в них содержатся действительные скорость ( и время t, а табличные скорость (табл и время tтабл:
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Числовой множитель 106 вводится для того, чтобы иметь для tтабл более удобные числовые значения.

Действительные значения v и t, как это следует из последних уравнений системы (4), можно вычислить по формулам:
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В таблицах внутренней баллистики ГАУ пиродинамические элементы в опорных точках будут зависеть только от двух входных величин ( и B.

Таблицы внутренней баллистики ГАУ состоят из трех основных частей: в первой части приведены значения давлений; во второй - значения табличных скоростей; в третьей - значения табличных времен. С помощью основных трех частей решаются табличными методами прямые задачи. Для решения обратных задач составлена четвертая часть «Таблицы для баллистического расчета» (ТБР).

В таблицах внутренней баллистики ГАУ значения давлений приведены в кг с/см2, значения табличных скоростей - в м/с, значения табличных времен - в некоторых условных единицах. После подстановки величин (табл и tтабл в формулы (14) получаем скорости в м/с, а время в с. Следует иметь в виду, что значения l0 при вычислении величин t берутся в дм.
Значения p, (табл, tтабл в таблицах приведены для значений аргумента ( с переменным шагом в пределах от ( = 0,1 до ( = 20,0. Величина ( введена вместо величины l из тех соображений, что значения относительной длины пути ( изменяются в более узких пределах, чем длина пути l.

Значения плотности заряжания ( в таблицах выбраны в пределах от (=0,05 кг/дм3 до (=0,95 кг/дм3 через 0,01 кг/дм3.

Наибольшее значение параметра заряжания B в таблицах принято равным 4,0, а шаг изменения параметра B выбран равным 0,1. При уменьшении значений параметра B значение pmax возрастают. Наименьшее значение Bmin параметра B при каждом значении плотности заряжания ( выбирается таким, чтобы соответствующее значение pmax было приблизительно равно 6000 кгс/см2.

Шаг входных величин (, (, B таблицы внутри из тех соображений, чтобы при применении линейного интерполирования величины пиродинамических элементов определялись с требуемой точностью.

Форма таблиц внутренней баллистики ГАУ для давлений имеет следующий вид:

(=…

	(     B
	Bmin
	…
	4,0

	0,1

…
…
20,0

(K

pK
(max

pmax
	
	
	

	B
	
	
	


Форма таблиц для табличных скоростей и табличных времен отличается только тем, что величины pK и pmax заменены (табл, K и (табл, K или tтабл, K и tтабл ,max соответственно.

В таблицах для табличных скоростей (ч. I и II) в каждом столбце тонкой горизонтальной линией отмечен интервал, в котором лежит максимум давления, а жирной чертой - интервал, в котором происходит окончание горения порохового заряда. При совпадении этих отметок имеет место неаналитический максимум давления.

В четвертой части таблиц внутренней баллистики ГАУ содержатся табличные дульные скорости (табл, Д, а входными величинами служат (Д, (, pmax. Кроме значений (табл, д, в таблицах приведены значения (K, (табл, K и B.

Таблицы для баллистического расчета имеют следующий вид:
(=…

	(д      p
	400
	…
	6000

	0,1

…

…

20,0

(K
(табл, K

B
	
	
	


С помощью таблиц внутренней баллистики ГАУ могут быть построены пиродинамические кривые. Для этого необходимо произвести следующие операции:

1. Вычисляем на основании исходных данных величины (, l0, (Д, (, B, 
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 по формулам:
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2. Из таблиц внутренней баллистики ГАУ, ч. I - III интерполированием по входным величинам (, B и ( определяем значения давлений, табличных скоростей и табличных времен, отвечающих ряду значений ( в пределах от 0 до (Д. Табличные значения ( выбираются такими, чтобы для построения пиродинамических кривых иметь по два-три табличных значения между (=0 и (=(max, между (=(max и (=(K и между (=(K и (=(Д. Последним табличным значением ( должно быть ближайшее большее (Д табличное значение.

3. Зная величины (табл и tтабл, вычисляем значения действительных скоростей и времен по формулам:
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4. Определяем значения длин пути снаряда l, отвечающие выбранным табличным значениям (, по формуле
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При построении пиродинамических кривых определяются также значения пиродинамических элементов в опорных точках, отвечающих наибольшему давлению пороховых газов, моменту окончания горения пороха и моменту вылета.

3.  ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ,  ОБОРУДОВАНИЕ,
ИНСТРУМЕНТЫ
Объектом исследования является СБД, основные характеристики которого даны в таблице 1.

Для выполнения работы студент должен иметь микрокалькулятор, карандаш, линейку, лист миллиметровой бумаги.

4.  ЗАДАНИЕ  НА  РАБОТУ

Установить связь между конструктивными данными канала ствола, условиями заряжания и баллистическими элементами выстрела (p, (, l, T, t, ().

Основные характеристики СБД приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	d, мм
	76,0
	85,0
	100,0
	122,0
	130,0
	152,0

	S, дм2
	0,48
	0,60
	0,83
	1,22
	1,42
	1,85

	W0, дм3
	1,45
	3,87
	7,65
	4,23
	17,2
	12,5

	lД, дм
	25,9
	34,9
	45,65
	21,8
	52,0
	34,67

	q, кг
	6,2
	9,2
	15,6
	21,8
	33,4
	43,6

	(, кг
	1,08
	2,48
	5,5
	1,75
	11,6
	8,3

	е1, дм
	0,6(10-2
	0,7(10-2
	1,1(10-2
	0,4(10-2
	1,2(10-2
	1,2(10-2

	u1, 
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	6,3(10-6
	6,0(10-6
	7,0(10-6
	6,0(10-6
	6,3*10-6
	7,4(10-6


5.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ
После получения варианта задания студент обязан внимательно ознакомиться с пунктом 2 настоящих методических указаний и приступить к выполнению практической работы.

1. По данным, приведенным в таблице 1, вычисляются параметры ( и В. Коэффициент фиктивности массы снаряда определяется по формуле Слухоцкого:
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где k - коэффициент, зависящий от могущества орудия:

k = 1,04 … 1,05 - для пушек средней мощности;

k = 1,03 - для мощных длинноствольных систем;

k = 1,05 … 1,06 - для гаубиц.

2. Вычисляются величины:
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3. Вычисляются масштабные множители nl, n(, nt:
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4. В интервале изменения ( от 0 до (Д выбирается ряд значений относительного пути снаряда 0, (1, …, (max, …, (K, …, (Д, в который обязательно включаются характерные моменты процесса - момент наступления максимального давления и момент окончания горения заряда. По таблицам внутренней баллистики по входам (, В и ( определяются баллистические параметры процесса выстрела и заносятся в таблицу 2.

Таблица 2
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5. По полученным значениям строятся графики зависимостей p(l), ((l), p(t), ((t), l(t), на которых выделяются характерные точки lmax, lK, lД, pmax, pК, pД, (max, (к, (Д.

Общий вид этих графиков приведен на рисунке 1.
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Рис. 1. Баллистические кривые для СБД

6.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по работе должен включать:

- основные теоретические положения;

- результаты предварительных вычислений;

- таблицу с баллистическими параметрами процесса;

- графики зависимостей p(l), ((l), p(t), ((t), l(t) и их краткий анализ.

7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем состоит преимущество табличного метода решения ОЗВБ перед другими?

2. Каким методом составлялись таблицы внутренней баллистики?

3. В связи с чем при составлении таблиц переходят к относительным параметрам?

4. Какие характерные моменты процесса выстрела выделены в таблицах?

5. В чем состоит ограниченность табличного метода?

6. Почему таблицы внутренней баллистики удобны при проектировании СБД?
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Лабораторная  работа  № 6
РЕШЕНИЕ ОСНОВНОЙ ЗАДАЧИ ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ
ДЛЯ СТВОЛЬНОГО БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ДВИГАТЕЛЯ
С ПОМОЩЬЮ ТАБЛИЦ

1.  ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Целью данного занятия является изучение таблиц внутренней баллистики и методики решения основной задачи внутренней баллистики для ствольного баллистического двигателя табличным методом.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Общая задача внутренней баллистики как науки состоит в установлении закономерностей, которые проявляются в явлении выстрела и протекающих при этом процессах, и в использовании этих закономерностей для наиболее совершенного управления явлением выстрела, для проектирования и создания рациональных конструкций артиллерийских систем и других видов вооружения.

Первая основная задача внутренней баллистики (ОЗВБ) состоит в решении системы уравнений, описывающей процессы, протекающие в баллистическом двигателе при выстреле. Тем самым устанавливается связь между конструктивными данными канала ствола, условиями заряжания и баллистическими элементами выстрела (p, (, l, T, t, ().

Решение этой задачи для данного орудия и данных условий заряжания позволяет рассчитывать зависимости изменения давления пороховых газов p и скорости снаряда ( от пути снаряда l и от времени движения снаряда по каналу орудия t; попутно можно найти изменение величины сгоревшей части заряда ( и температуры газов T. При этом наряду с зависимостями p, l - (, l - p, t - (, t, выражающими общие закономерности изменения основных баллистических элементов, определяются две важнейшие баллистические характеристики орудия — наибольшее давление газов в канале ствола pmax и дульная скорость снаряда (Д.

Эту задачу называют также прямой задачей внутренней баллистики.

Вторая основная задача внутренней баллистики - задача баллистического проектирования орудия - состоит в определении конструктивных данных канала ствола и условий заряжания, при которых снаряд данного калибра d и веса снаряда q получит при вылете из канала ствола определенную заданную дульную (начальную) скорость (Д. Величина этой скорости задается на основе тактико-технических требований, предъявляемых к проектируемому орудию.

По существу она является обратной задачей внутренней баллистики по отношению к прямой задаче, и при ее решении используются закономерности, установленные в прямой задаче.

2.1.  Решение основной задачи
При решении основной задачи используют систему уравнений внутренней баллистики (1), которую предварительно приводят к виду, удобному для интегрирования:
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(1)

Обычно вместо пути снаряда l вводят относительный путь (:
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Кроме того, ряд параметров внутренней баллистики объединяются в сложный параметр B:
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называемый параметром заряжания проф. Н.Ф. Дроздова.

Система уравнений внутренней баллистики допускает точное аналитическое решение, которое впервые было получено проф. Н.Ф. Дроздовым в 1903 году.

В точных аналитических методах решения получается в виде сложных выражений, содержащих квадраты, т. е. определенные интегралы от известных функций, причем эти интегралы не выражаются через элементарные функции, и для их вычисления необходимо составить специальные таблицы.

Для решения ряда задач используются приближенные аналитические методы, основанные на интегрировании системы уравнений внутренней баллистики при некоторых дополнительных упрощающих допущениях. Одним из наиболее удобных приближенных аналитических методов является метод проф. В.Е. Слухоцкого.

В случае, когда необходимо построить пиродинамические кривые, а, следовательно, требуется произвести вычисления для большого количества точек, целесообразно использовать метод численного интегрирования системы уравнений внутренней баллистики, первоначально разработанный акад. А.Н. Крыловым в 1917 году.

С помощью метода численного интегрирования могут быть составлены таблицы пиродинамических элементов, позволяющие быстро и достаточно точно решать многие практические задачи. Таблицы, содержащие пиродинамические элементы, относящиеся к произвольной точке и к опорным точкам пиродинамических кривых, называются таблицами внутренней баллистики. Метод решения задач с помощью таблиц внутренней баллистики называется табличным методом. Первые в нашей стране таблицы внутренней баллистики были составлены в 1910 году проф. Н.Ф. Дроздовым. Наиболее распространенными в настоящее время таблицами являются таблицы внутренней баллистики ГАУ, составленные в 1942 году путем численного интегрирования системы уравнений внутренней баллистики.

В результате интегрирования системы уравнений внутренней баллистики можно получить соотношения между основными пиродинамическими элементами в произвольной точке (, p, v, t, ( и параметрами внутренней баллистики:
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(4)

В системе уравнений (4) через f0, f1, f2, f3 обозначены некоторые функции от аргумента ( и параметров 
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Значение пиродинамических элементов, отвечающих наибольшему давлению пороховых газов при ( = (max и моменту окончания горения порохового заряда при ( = (K, определяются соответственно условиями
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Условие (5) отвечает случаю аналитического максимума  давления. В случае неаналитического максимума наибольшее давление пороховых газов достигается в момент окончания горения порохового заряда, т.е. определяется условием (6). Подставляя в условие (5) второе уравнение системы (4), получим
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и, решая это уравнение (max, найдем 
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Подставляя найденное  значение (max в три последних уравнения системы (4), будем иметь
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Подставляя условие (6) в первое уравнение системы (4), получим:
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Решая это уравнение относительно (K, найдем
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Подставляя найденное значение (K в три последних уравнения системы (4), будем иметь
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Можно показать, что при интегрировании системы уравнений внутренней баллистики во втором периоде получаются в общем виде зависимости пиродинамических элементов (, p, t в произвольной точке от аргумента ( и параметров, аналогичные зависимостям (4) для второго периода вид функции соответственно f4, f5, f6, f7 будет другим.

Анализ равенств (7 - 10) показывает, что для нахождения пиродинамических элементов в опорных точках max и K необходимо иметь значения следующих 10 параметров: 
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Из анализа уравнений (4) видно, что для нахождения пиродинамических элементов для дульного среза (в опорной точке Д) необходимо дополнительно знать величину (Д:
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Зная перечисленные выше параметры и задаваясь произвольным значением аргумента ( (между значениями 0 и (Д), можно найти пиродинамические элементы в произвольной точке. Так решаются прямые задачи.

Одной из важнейших обратных задач является задача баллистического проектирования артиллерийского орудия, состоящая в нахождении таких конструктивных параметров и параметров условий заряжания, при которых спроектированное орудие будет сообщать снаряду данных калибра и массы требуемую начальную скорость и при этом наилучшим образом удовлетворять тактико-техническим требованиям.

Баллистическое проектирование является первым и одним из важнейших этапом создания новой артиллерийской системы. В математическом отношении задача баллистического проектирования является неопределенной, так как число условий (уравнений) для нахождения параметров внутренней баллистики будет меньше числа искомых параметров. Поэтому ряд параметров приходится задавать на основе существующих артиллерийских систем и, кроме того, рассматривать не один, а множество вариантов баллистического решения.

Методы баллистического проектирования указывают путь, по которому следует идти в поисках окончательного варианта баллистического решения, наилучшим образом отвечающего тактико-техническим требованиям.

Основными этапами баллистического проектирования являются: выбор исходных данных, расчет отдельных вариантов, выбор окончательного варианта, построение расчетных пиродинамических кривых. Обычно расчетные пиродинамические кривые строятся для трех значений температуры заряда: +15( C, +40( C, –40( C - и берутся за основу при дальнейших расчетах артиллерийской системы - орудия, снаряда, боевого заряда. При этом величины IК и f при температуре заряда tз, отличной от +15( С, выражаются через IК,15 и f15, соответствующие температуре заряда +15( С, с помощью формул:


[image: image207.wmf][

]

.

)

15

(

1500

1

;

)

15

(

0016

,

0

1

3

15

15

,

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

=

-

-

=

t

Q

f

f

t

I

I

K

K

w


2.2.  Таблицы внутренней баллистики
При практическом решении прямых и обратных задач внутренней баллистики широкое применение нашли таблицы внутренней баллистики ГАУ. Таблицы внутренней баллистики содержат заранее рассчитанные основные пиродинамические элементы в произвольной и в опорных точках.

Установлено, что для первого и второго периодов явления выстрела все пиродинамические элементы зависят от аргумента — относительно пути снаряда ( — и параметров: плотности заряжания (, параметра заряжания B, характеристик пороха f, (, (, (, æ и давления форсирования p0. Кроме того, скорость ( и время t будут зависеть от множителя 
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, а время t - еще и от приведенной длины каморы l0.

Для того чтобы таблицы годились для орудий любых калибров, от исходной системы уравнений переходят к обобщенной, вводя следующие относительные величины:


[image: image209.wmf]0

l

l

=

L

 - относительный путь заряда;


[image: image210.wmf]0

W

w

=

D

 - плотность заряжания;
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 - параметр заряжания Н. Ф. Дроздова;
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 - приведенная длина зарядной каморы;

W0 - объем зарядной каморы;

S - площадь поперечного сечения канала ствола;


[image: image213.wmf]w

 - масса порохового заряда;
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 - полный импульс давления пороховых газов;

f - сила пороха;
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 - коэффициент фиктивности массы снаряда;

q - масса снаряда;

2е1 - толщина горящего свода;

u1 - коэффициент скорости горения.

При составлении таблиц внутренней баллистики ГАУ для уменьшения числа входных величин приняты постоянными значениями параметры, характеризующие порох, и величина давления форсирования:
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(12)

Выбранные значения характеристик пороха отвечают пироксилиновому пороху, имеющему в среднем калорийность при воде газообразной Q(=325·104 Дж/кг. Это объясняется тем, что длительное время у нас применялся только пироксилиновый порох. Значение характеристики формы æ = 1,06 отвечает пороховому зерну в виде ленты, которая была наиболее употребительной в сухопутной артиллерии в начале прошлого столетия.

При постоянных значениях параметров 
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, как следует из уравнений системы (4), давление пороховых газов p, зависит от трех величин (, (, B, скорость ( и время t зависят от тех же величин и дополнительно от множителей 
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 и l0.

Для того чтобы таблицы внутренней баллистики ГАУ были только с тремя входными величиными (, (, B, в них содержатся действительные скорость ( и время t, а табличные скорость (табл и время tтабл:
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Числовой множитель 106 вводится для того, чтобы иметь для tтабл более удобные числовые значения.

Действительные значения v и t, как это следует из последних уравнений системы (4), можно вычислить по формулам:
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В таблицах внутренней баллистики ГАУ пиродинамические элементы в опорных точках будут зависеть только от двух входных величин ( и B.

Таблицы внутренней баллистики ГАУ состоят из трех основных частей: в первой части приведены значения давлений; во второй - значения табличных скоростей; в третьей - значения табличных времен. С помощью основных трех частей решаются табличными методами прямые задачи. Для решения обратных задач составлена четвертая часть «Таблицы для баллистического расчета» (ТБР).

В таблицах внутренней баллистики ГАУ значения давлений приведены в кг с/см2, значения табличных скоростей - в м/с, значения табличных времен - в некоторых условных единицах. После подстановки величин (табл и tтабл в формулы (14) получаем скорости в м/с, а время в с. Следует иметь в виду, что значения l0 при вычислении величин t берутся в дм.
Значения p, (табл, tтабл в таблицах приведены для значений аргумента ( с переменным шагом в пределах от ( = 0,1 до ( = 20,0. Величина ( введена вместо величины l из тех соображений, что значения относительной длины пути ( изменяются в более узких пределах, чем длина пути l.

Значения плотности заряжания ( в таблицах выбраны в пределах от (=0,05 кг/дм3 до (=0,95 кг/дм3 через 0,01 кг/дм3.

Наибольшее значение параметра заряжания B в таблицах принято равным 4,0, а шаг изменения параметра B выбран равным 0,1. При уменьшении значений параметра B значение pmax возрастают. Наименьшее значение Bmin параметра B при каждом значении плотности заряжания ( выбирается таким, чтобы соответствующее значение pmax было приблизительно равно 6000 кгс/см2.

Шаг входных величин (, (, B таблицы внутри из тех соображений, чтобы при применении линейного интерполирования величины пиродинамических элементов определялись с требуемой точностью.

Форма таблиц внутренней баллистики ГАУ для давлений имеет следующий вид:

(=…

	(     B
	Bmin
	…
	4,0

	0,1

…
…
20,0

(K

pK
(max

pmax
	
	
	

	B
	
	
	


Форма таблиц для табличных скоростей и табличных времен отличается только тем, что величины pK и pmax заменены (табл, K и (табл, K или tтабл, K и tтабл ,max соответственно.

В таблицах для табличных скоростей (ч. I и II) в каждом столбце тонкой горизонтальной линией отмечен интервал, в котором лежит максимум давления, а жирной чертой - интервал, в котором происходит окончание горения порохового заряда. При совпадении этих отметок имеет место неаналитический максимум давления.

В четвертой части таблиц внутренней баллистики ГАУ содержатся табличные дульные скорости (табл, Д, а входными величинами служат (Д, (, pmax. Кроме значений (табл, д, в таблицах приведены значения (K, (табл, K и B.

Таблицы для баллистического расчета имеют следующий вид:
(=…

	(д      p
	400
	…
	6000

	0,1

…

…

20,0

(K
(табл, K

B
	
	
	


С помощью таблиц внутренней баллистики ГАУ могут быть построены пиродинамические кривые. Для этого необходимо произвести следующие операции:

1. Вычисляем на основании исходных данных величины (, l0, (Д, (, B, 
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 по формулам:


[image: image223.wmf];

;

;

;

0

0

2

2

0

0

s

W

l

q

f

I

s

B

l

l

W

К

Д

Д

=

=

=

L

=

D

wj

w



[image: image224.wmf]q

k

w

j

3

1

+

=


2. Из таблиц внутренней баллистики ГАУ, ч. I - III интерполированием по входным величинам (, B и ( определяем значения давлений, табличных скоростей и табличных времен, отвечающих ряду значений ( в пределах от 0 до (Д. Табличные значения ( выбираются такими, чтобы для построения пиродинамических кривых иметь по два-три табличных значения между (=0 и (=(max, между (=(max и (=(K и между (=(K и (=(Д. Последним табличным значением ( должно быть ближайшее большее (Д табличное значение.

3. Зная величины (табл и tтабл, вычисляем значения действительных скоростей и времен по формулам:
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4. Определяем значения длин пути снаряда l, отвечающие выбранным табличным значениям (, по формуле
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При построении пиродинамических кривых определяются также значения пиродинамических элементов в опорных точках, отвечающих наибольшему давлению пороховых газов, моменту окончания горения пороха и моменту вылета.

3.  ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ,  ОБОРУДОВАНИЕ,
ИНСТРУМЕНТЫ
Объектом исследования является СБД, основные характеристики которого даны в таблице 1.

Для выполнения работы студент должен иметь микрокалькулятор, карандаш, линейку, лист миллиметровой бумаги.

4.  ЗАДАНИЕ  НА  РАБОТУ

Установить связь между конструктивными данными канала ствола, условиями заряжания и баллистическими элементами выстрела (p, (, l, T, t, ().

Основные характеристики СБД приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	d, мм
	76,0
	85,0
	100,0
	122,0
	130,0
	152,0

	S, дм2
	0,48
	0,60
	0,83
	1,22
	1,42
	1,85

	W0, дм3
	1,45
	3,87
	7,65
	4,23
	17,2
	12,5

	lД, дм
	25,9
	34,9
	45,65
	21,8
	52,0
	34,67

	q, кг
	6,2
	9,2
	15,6
	21,8
	33,4
	43,6

	(, кг
	1,08
	2,48
	5,5
	1,75
	11,6
	8,3

	е1, дм
	0,6(10-2
	0,7(10-2
	1,1(10-2
	0,4(10-2
	1,2(10-2
	1,2(10-2

	u1, 
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	6,3(10-6
	6,0(10-6
	7,0(10-6
	6,0(10-6
	6,3*10-6
	7,4(10-6


5.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ
После получения варианта задания студент обязан внимательно ознакомиться с пунктом 2 настоящих методических указаний и приступить к выполнению практической работы.

1. По данным, приведенным в таблице 1, вычисляются параметры ( и В. Коэффициент фиктивности массы снаряда определяется по формуле Слухоцкого:
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где k - коэффициент, зависящий от могущества орудия:

k = 1,04 … 1,05 - для пушек средней мощности;

k = 1,03 - для мощных длинноствольных систем;

k = 1,05 … 1,06 - для гаубиц.

2. Вычисляются величины:


[image: image229.wmf]S

W

l

0

0

=

,

[image: image230.wmf]0

l

l

Д

Д

=

L

.

3. Вычисляются масштабные множители nl, n(, nt:
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4. В интервале изменения ( от 0 до (Д выбирается ряд значений относительного пути снаряда 0, (1, …, (max, …, (K, …, (Д, в который обязательно включаются характерные моменты процесса - момент наступления максимального давления и момент окончания горения заряда. По таблицам внутренней баллистики по входам (, В и ( определяются баллистические параметры процесса выстрела и заносятся в таблицу 2.

Таблица 2

	(
	l = l0(,

дм
	р,

кг/см2
	(табл,

м/с
	(=n((табл,
м/с
	tтабл,

мкс/дм
	t=nt(tтабл,

с

	0
	
	
	
	
	
	

	(1
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	(max
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	(K
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	(Д
	
	
	
	
	
	


5. По полученным значениям строятся графики зависимостей p(l), ((l), p(t), ((t), l(t), на которых выделяются характерные точки lmax, lK, lД, pmax, pК, pД, (max, (к, (Д.

Общий вид этих графиков приведен на рисунке 1.
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Рис. 1. Баллистические кривые для СБД

6.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по работе должен включать:

- основные теоретические положения;

- результаты предварительных вычислений;

- таблицу с баллистическими параметрами процесса;

- графики зависимостей p(l), ((l), p(t), ((t), l(t) и их краткий анализ.

7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем состоит преимущество табличного метода решения ОЗВБ перед другими?

2. Каким методом составлялись таблицы внутренней баллистики?

3. В связи с чем при составлении таблиц переходят к относительным параметрам?

4. Какие характерные моменты процесса выстрела выделены в таблицах?

5. В чем состоит ограниченность табличного метода?

6. Почему таблицы внутренней баллистики удобны при проектировании СБД?
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Лабораторная  работа  № 7

РАСЧЁТ  ПАРАМЕТРОВ  ГОРЕНИЯ  ПОРОХА
В  ПОСТОЯННОМ  ОБЪЁМЕ

1.  Цель  и  задачи  ЗАНЯТИЯ

Изучение основных зависимостей, описывающих горение пороха в постоянном объёме. Овладение навыками решения задач по определению характеристик пороха и параметров его горения в постоянном объёме.

2.  Теоретические  положения

При выстреле в заснарядном пространстве протекают сложные термодинамические и газодинамические процессы, что значительно затрудняет установление закономерностей горения пороха и образования пороховых газов, знание которых необходимо при определении общих закономерностей процесса выстрела. С целью упрощения решения этой задачи, закономерности горения пороха и образования пороховых газов изучают в простейших условиях – при горении пороха в постоянном объёме.

Наибольшее давление пороховых газов, образующихся при горении пороха в постоянном объёме, определяется по формуле Нобля–Абеля (Шишкова–Нобля):
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 – плотность заряжания, кг/м3; ( – масса заряда или навеска топлива, кг; W0 – начальный свободный объем манометрического прибора, м3; 
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 – наибольшее давление пороховых газов, Па; f – сила пороха, Дж/кг; ( – дельный коволюм пороховых газов, м3/кг.

Заменив ( ее выражением 
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где  w – удельный объем пороховых газов.
Удельный коволюм находят по формуле
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Сила пороха определяется по зависимостям
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Часто при опытах в бомбе воспламенитель имеет другую природу по сравнению с природой основного заряда.

Допустим, известны характеристики воспламенителя fВ, (В, (В и основного заряда – f, (, ( (плотность пороха), (.
Тогда суммарное давление с учетом давления воспламенителя 
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Величиной 
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 пренебрегают по малости.

Здесь 
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 – давление пороховых газов заряда без учета влияния давления воспламенителя;
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 – давление пороховых газов воспламенителя в свободном объеме бомбы.

Так как 
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 несколько растет, но само давление воспламенителя невелико (20…50 кг/м3). Поэтому его изменение обычно пренебрегают и рассчитывают 
[image: image247.wmf]0

В

p

 для начала горения пороха:
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Тогда зависимость
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3.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  ЗАНЯТИЯ

Пример решения задачи.

На сколько процентов надо изменить массу пороха при сжигании его в манометрической бомбе, чтобы понизить наибольшее давление с 280 МПа до 200 МПа, если объем зарядной каморы бомбы равен 200·10‑6 м3, сила пороха равна 96(104 Дж/кг, а удельный коволюм ( = 1,120(10-3 м3/кг.

Решение:

В данной задаче мы имеем дело с двумя состояниями газов в замкнутом объеме, описываемыми уравнением Шишкова–Нобля:
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1. Из уравнений (1) и (2) определяем значение масс пороха, для чего преобразуем
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или
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получаем
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2. Определяем изменение массы пороха по формуле
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4.  Контрольные  задания

4.1. Определить необходимый объем манометрической бомбы, чтобы давление, развиваемое в ней, не превышало 150 МПа при сжигании пороха массой 50 кг, если 
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4.2. Определить величину наибольшего давления, развиваемого в манометрической бомбе, при сжигании в ней пороха силой 
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 Дж/кг и удельным коволюмом, равным 
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 м3/кг, если масса пороха равна 
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 кг, а объем каморы 
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4.3. Определить величину силы пороха и удельного коволюма, если при двух последовательных сжиганиях пороха в манометрической бомбе при 
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4.4. Определить величину удельного коволюма пороховых газов, если при сжигании пороха силой 
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 Дж/кг и плотности заряжания 
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 кг/м3 в бомбе давление достигло 251,2 МПа.

5.5. На сколько процентов надо изменить объем манометрической бомбы, чтобы наибольшее давление не превышало 250 МПа при неизменной массе сжигаемого пороха, если при плотности заряжания 
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 кг/м3, силе пороха 
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Дж/кг и удельном коволюме 
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 м3/кг давление достигло 315 МПа.

4.6. На сколько процентов надо увеличить навеску пороха, сжигаемого в манометрической бомбе, чтобы давление было не менее 250 МПа, если при 
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 МПа, а удельный коволюм пороховых газов равен 
[image: image277.wmf]3

10

10

,

1

-

×

 м3/кг. Определить силу пороха.

4.7. Рассчитать массу навески воспламенителя, необходимую для воспламенения пороха в манометрической бомбе, чтобы при 
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 м3/кг наибольшее давление не превышало 172,6 МПа, если 
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 м3/кг, а потери тепла в бомбе составляют 10 %.

4.8. Определить величину тепловых потерь в стенке манометрической бомбы, если при сжигании пороха с 
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 кг/м3 наибольшее давление достигло 260 МПа.

4.9. Определить величину наибольшего давления в манометрической бомбе, если потери тепла в стенке бомбы составляют 8 %, а параметры заряжания 
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4.10. Определить величину наибольшего давления в каморе заряжания 85-мм пушки, если произойдет заклинивание снаряда и заряд сгорит в объеме каморы при следующих условиях заряжания: 
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4.11. Рассчитать необходимую массу воспламенителя для условий заряжания 100-мм пушки: 
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 м3/кг, если для надежного воспламенения пороха боевого заряда пушки давление, развиваемое воспламенителем, должно быть не менее 5,0 МПа, а потери тепла в стенке каморы составляют 3 %. Воспламенитель сгорает до начала движения снаряда.

4.12. Определить, на сколько процентов изменится величина давления, создаваемого воспламенителем, если массу пороха заряда увеличить на 10 %, для условий заряжания 122-мм пушки: 
[image: image303.wmf]3

0

10

14

-

×

=

W

 м3; 
[image: image304.wmf]4

,

9

=

w

 кг, 
[image: image305.wmf]3

10

58

,

1

×

=

d

 кг/м3. Потерями тепла в стенке пренебречь.

4.13. Определить, на сколько процентов изменится давление 
[image: image306.wmf]B
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, если массу воспламенителя увеличить на 15 %, для условий заряжания 152-мм пушки.

4.14. Рассчитать величину давления воспламенения, если массу воспламенителя увеличить на 10 % для условий заряжания 122-мм гаубицы: 
[image: image307.wmf]3

0

10

8

,

4

-

×

=

W

 м3; 
[image: image308.wmf]2

=

w

 кг; 
[image: image309.wmf]4

10

48

×

=

B

f

 Дж/кг; 
[image: image310.wmf]055

,

0

=

B

w

 кг; 
[image: image311.wmf]3

10

58

,

1

×

=

d

 кг/м3.

4.15. Определить величину давления воспламенителя, если его массу увеличить на 20 %, для условий заряжания 122-мм гаубицы: 
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Лабораторная  работа  № 8

РЕШЕНИЕ  ОЗВБ  С  ПОМОЩЬЮ  ТАБЛИЦ
ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ  ГАУ

1.  Цель  и  задачи  работы
Изучение содержания таблиц внутренней баллистики ГАУ и принципов их построения. Освоение методов решения задач внутренней баллистики с помощью таблиц.

2.  Теоретические  положения
Таблицы внутренней баллистики ГАУ представляют собой числовые значения основных параметров выстрела p, (, l, t, полученные на основе численного решения прямой задачи внутренней баллистики для большого числа вариантов условий заряжания.

Таблицы ГАУ позволяют очень быстро определить зависимости
p=p(t);
(=((t);
l=l(t);
p=p(l);
(=((l).

Их особенностью как расчётного метода является то, что они позволяют быстро решать как прямую, так и обратную задачи внутренней баллистики.

В таблицах ГАУ представлены действительные значения давлений и условные значения скоростей и времени. Действительные значения скоростей (м/с) и времени (c) определяются по формулам

[image: image317.wmf]m

табл

j

w

u

u

=

, [м/с];


[image: image318.wmf]табл

t

m

l

t

×

×

=

-

w

j

6

0

10

, [c].

В том случае, когда сила пороха отлична от табличной, т.е. когда 
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3.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  ЗАНЯТИЯ
Пример решения задачи.
Используя баллистические таблицы ГАУ, рассчитать баллистические параметры выстрела (БПВ) и построить графические зависимости p=p(t); (=((t); l=l(t); p=p(l); (=((l) для условий заряжания 85-мм пушки: 
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Решение:

1. Предварительные вычисления:
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2. Расчет коэффициентов перехода от табличных значений БПВ к действительным:
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3. Определение табличных значений БПВ.

4. Расчет действительных значений БПВ.

5. Построение графических зависимостей.

4.  Контрольные  задания

4.1. Для условий заряжания 57-мм пушки: 
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Па с. Определить величину максимального давления, дульной скорости и длину пути снаряда к моменту полного сгорания пороха.

4.2. Определить время полного сгорания пороха и время движения снаряда по каналу ствола 57-мм пушки, если: 
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4.3. Рассчитать величину дульного давления и дульной скорости снаряда для условий заряжания 85-мм пушки: 
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4.4. Определить величину наибольшего давления и путь, пройденный снарядом к моменту его достижения, для условий заряжания 100-мм пушки: 
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4.5. Определить дульную скорость снаряда и величину максимального давления для условий заряжания 100-мм пушки БС-3: 
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4.6. Оценить возможность сгорания пороха после вылета снаряда из канала ствола 85-мм пушки при заданных условиях заряжания: 
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4.7. Для условий заряжания 122-мм пушки: 
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4.8. Определить время горения порохового заряда в стволе 125-мм пушки при плотности заряжания 
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4.9. На сколько процентов будут отличаться величина и положение максимального давления в канале ствола 152-мм пушки в случае применения двух марок пороха заряда НД
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4.10. Определить величину наибольшего давления, скорость и путь снаряда к моменту его достижения для условий заряжания 100-мм пушки: 
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4.11. Определить на сколько процентов изменится максимальное давление и дульная скорость снаряда 152-мм пушки, если массу пороха боевого заряда уменьшить на 3 %, для условий заряжания: 
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4.12. Определить, на сколько процентов изменятся максимальное давление и дульная скорость снаряда 100-мм пушки, если уменьшить объем зарядной каморы на 3 %, для условий заряжания: 
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4.13. Определить, на сколько процентов изменится положение максимального давления и конца сгорания пороха в канале, если массу снаряда 85-мм пушки увеличить на 10 %, для условий заряжания: 
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4.14. Найти скорость снаряда и наибольшее давление газов, а также давление и скорость в момент вылета снаряда из канала ствола для условий заряжания 107-мм орудия средней мощности: 
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4.15. Для условий заряжания 100-мм пушки БС-3: 
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 м/(с Па) определить величину наибольшего давления в канале ствола и скорость снаряда в момент вылета.

4.16. Определить необходимую толщину горящего свода пороха боевого заряда к 100-мм пушке и длину канала ствола, чтобы наибольшее давление не превышало 300 МПа, а дульная скорость была не менее 900 м/с, если 
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4.17. Определить необходимую толщину горящего свода пороха и массу боевого заряда к 122-мм пушке, чтобы наибольшее давление в канале не превышало 207,4 МПа, а путь снаряда к моменту полного сгорания пороха не превышал 5,3 м, если 
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4.18. Определить толщину горящего свода пороха и его массу для заряда 57-мм пушки, чтобы дульная скорость снаряда была не менее 640 м/с, а полное сгорание пороха происходило бы при 
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4.19. Определить необходимую толщину горящего свода пороха и массу боевого заряда к 100-мм пушке, чтобы наибольшее давление в канале ствола не превышало 31,7 МПа, если 
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4.20. Определить необходимую длину канала ствола 85-мм пушки, обеспечивающую дульную скорость снаряда не менее 800 м/с при условиях заряжания: 
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