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Лабораторная работа 1.

Крешерный метод измерения баллистического давления при испытаниях стрелково-пушечного и спортивно-охотничьего вооружения.

Цель занятия: На практике изучить особенности конструкции и назначение основных элементов вкладных и ввинтных крешерных приборов для измерения \максимального давления в стволе артиллерийского орудия при выстреле.

Объект изучения:   Крешерные приборы и крешерные элементы.

Оборудование, материалы и наглядные пособия
      1.  Методические указания к лабораторной работе.

      3.  Образцы крешерных приборов различных типов,

           стендовое оборудование, хранящиеся в лаб. 1-01.

      3. Мультимедийное демонстрационное оборудование для показа 

          видеоматериалов Уральского боеприпасного полигона.    
Краткие теоретические сведения.

До второй половины XIX века артиллеристы не могли непосредственно определять максимальное давление пороховых газов в канале ствола артиллерийского орудия и судили о его величине по начальной скорости снаряда и износу канала ствола. В 1857 г. американский артиллерист Родман предложил прибор, основанный на принципе вдавливания стального ножа в медную плитку под действием давления пороховых газов. По величине углубления ножа в плитку определялось максимальное давление пороховых газов. Применялись ввинтной и вкладной приборы. Ввинтной прибор (рис.1) ввинчивался в специальное отверстие, просверленное в стенке ствола, или в гнездо затвора. Размеры прибора и его элементов зависели от конструкции и баллистических характеристик орудий. Тарирование медных пластинок производилась на рычажном прессе. По ее результатам составлялась таблица зависимости величины углубления от давления.

Вкладной прибор аналогичной конструкции размещался непосредственно в пороховом заряде. 

Вслед за приборами Родмана появились более простые и надежные вкладные приборы с медными столбиками (рис.2). Пороховые газы, воздействуя через поршень на медный столбик, деформируют его. По величине обжатия медного столбика определяется максимальное давление пороховых газов
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Рис. 1. Ввинтной прибор   Родмана:   1  -   нарезной хвостовик; 2  -   поршень;  3  -   корпус; 4  -   нож;            5  -   медная плитка.  
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Таким образом, крешерный метод основан на определении максимального значения давления пороховых газов по величине осевой остаточной деформации цилиндрического, цилиндроконического или сферического крешера, получаемой при воздействии измеряемого давления. Цилиндроконический и сферический крешеры в отличие от цилиндрического начинают деформироваться при весьма малых давлениях. По мере увеличения сжатия их сопротивление возрастает, приближаясь к сопротивлению цилиндрического крешера.

Крешера изготавливают из химически чистой электролитической меди. Одно из основных технических требований к крешерам сводится к обеспечению стабильности механических свойств материала всех крешеров данной партии.

Давление в канале ствола классических артиллерийских систем измеряют с помощью вкладного крешерного прибора (рис.3), который вкладывают в гильзу с пороховым зарядом. Медная рубашка прибора предохраняет поверхность канала ствола от повреждений при возможных перемещениях крешерного прибора в процессе выстрела. Герметизация специальной крешерной мастикой устраняет возможность прорыва пороховых газов внутрь крешерного прибора. Для перехода от деформации крешера к давлению используются способы статического и динамического тарирования крешеров.

Для измерений давлений пороховых газов в стрелковом оружии, минометах и безоткатных орудиях применяют ввинтные крешерные приборы, ввинчиваемые в гнезда, просверленные в стволе, казеннике или затворе.

Для измерений высоких давлений используют лейнированные крешерные приборы (рис.3), поршень которых помещается не непосредственно в корпус, а в специальную втулку – лейнер. Благодаря тому, что лейнер вставляется в корпус прибора с зазором, упругая деформация корпуса не передается поршню. При измерениях высоких давлений нелейнированными крешерными приборами поршень вследствие упругих деформаций корпуса зажимается его стенками, что приводит к занижению измеряемого давления.
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Рис. 3. Вкладной лейнированный крешерный прибор:

1 - поршень; 2 - лейнер; 3 - стальной  корпус; 4 - крешер.

Основные положения элементарной теории действия крешерного прибора сводятся к рассмотрению уравнения движения поршня при статическом или мгновенном приложении силы.

Уравнение движения поршня крешерного прибора можно записать в следующем виде:
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где      m– масса поршня;

(– абсолютная осевая деформация крешера;

p– давление пороховых газов;

S– площадь поперечного сечения поршня;

R– сила сопротивления крешера.

Приближенно рабочий участок характеристики сопротивления крешера можно рассматривать как линейную функцию от величины его осевой деформации: 
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где K0иK– коэффициенты, характеризующие чувствительность и жесткость крешера. 

При статическом характере приложения силы 
[image: image5.wmf]Sp

 ускорение поршня принимают равным нулю, и уравнение движения поршня будет иметь следующий вид:
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Из уравнения следует, что при статическом приложении силы величину давления можно найти по величине обжатия крешера.

При мгновенном приложении силы 
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решением уравнения (1) будет выражение:

                             
[image: image8.wmf])

cos

1

(

0

at

K

K

Sp

дин

-

-

=

e

,               (4)

           где    
[image: image9.wmf]m

K

a

=

.

Полному обжатию крешера (соответствует наибольшая величина правой части выражения, которая получается при 
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Таким образом, при мгновенном приложении силы величину давления можно найти по величине половинного статического обжатия крешера.

В действительности при изменении давления нагрузка на крешер нарастает хотя и быстро, но не мгновенно. В общем случае динамичность нагрузки будет характеризоваться отношением периода собственных колебаний чувствительной системы крешерного прибора к периоду действующей силы.

Исследования показывают, что при использовании уравнения: 
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 для определения величины максимального давления пороховых газов коэффициент K0 чувствителен в основном к изменению характера нагрузки, а коэффициент K– к изменению силы трения, возникающей на торцевых поверхностях крешера. В свою очередь сила трения зависит от величины осевого напряжения, возникающего в крешере под воздействием нагрузки, и от геометрических размеров крешера, в частности, от отношения высоты к диаметру. Следовательно, чтобы при помощи крешеров получить действительные значения давлений, при тарировании крешеры необходимо подвергать нагрузке того же характера, что и в орудии. Однако такой способ тарирования практически осуществить трудно, поэтому на практике в России пользуются статическими таблицами, составленными по результатам обжатия крешеров на механическом рычажном прессе. Вследствие этого, при измерении максимального давления крешерным методом получают, как правило, заниженную на 10-30% величину, названную крешерным давлением. 
Одно из основных требований к крешерам заключается в стабильности и однообразии их механических свойств. Поэтому крешеры изготавливаются из химически чистой электролитической меди. Медь вытягивается в проволоку определенного диаметра, которая затем режется на прутки, являющиеся заготовками при изготовлении крешеров. Разброс в размерах крешеров при изготовлении допускается по высоте не более (0,01 мм и по диаметру не более (0,02 мм. Изготовленные крешерные столбики подвергаются отжигу по утвержденному технологическому процессу. 

После изготовления каждая партия крешеров подвергается ряду испытаний. Основные из этих испытаний сводятся к проверке однородности, жесткости и поверхностной прочности крешерных столбиков при обжатии их на прессе. 

Однородность партии крешерных столбиков проверяется обжатием некоторого количества крешеров на прессе определенными для каждого размера крешера нагрузками, причем при каждой нагрузке обжимается 10 крешеров. При этом наибольшие отклонения высот отдельных крешерных столбиков от средней высоты для 10 крешеров, обжатых одной и той же нагрузкой, не должны превышать определенного для каждого размера крешеров предела (от (0,03 до (0,07 мм).

Поверхностная прочность при обжатии определяется по внешнему виду столбиков, обжатых на прессе. При этом на поверхности обжатых столбиков не должно быть наплывов, сборок и трещин.

Жесткость крешерных столбиков определяется путем обмера обжатых столбиков при испытаниях их на однородность и поверхностную прочность.

Поставка крешерных столбиков в соответствии с ГОСТ 3779-55 производится без предварительного их обжатия и без таражных таблиц. Таражные таблицы составляются заводом-изготовителем только по требованию заказчика, а предварительные обжатия столбиков производятся по согласованию между заказчиком и поставщиком.

Принципиальной разницы между цилиндрическими, коническими и сферическими крешерами в смысле возможности измерения истинного давления нет. Существует принципиальная разница между динамическим и статическим тарированием: динамическое тарирование обеспечивает возможность измерения истинного давления, статическое тарирование позволяет получать только крешерное давление.

Есть разница в стабильности и однообразии получаемых на сферических крешерах результатов, а также в техническом и эксплуатационном удобстве.

Преимущества медных сферических крешеров перед медными цилиндрическими крешерами:

· высокая линейность таражной зависимости сферических крешеров в широком диапазоне давления вследствие того, что их площадь сопротивления сжатию возрастает по мере увеличения нагрузки (для цилиндрических эта площадь при деформации практически не изменяется), Сферические крешера довольно сильно сжимаются при низких давлениях и относительно мало -при высоких давлениях.В результате этого обеспечивается значительно больший диапазон и большая точность измерения давления по сравнению с применением цилиндрических крешеров;

· более высокая воспроизводимость процесса деформации;

· сферические крешера более технологичны в условиях специализированного производства;

· сферический крешер одного диаметра может использоваться для измерений во всем диапазоне давлений, т.е. может заменить собой все типы цилиндрических (6 типов) и конических (3 типа) крешеров.

Порядок выполнения работы.

.

1.  Подгруппа студентов разбивается на рабочие группы по 2-3 человека.

2.  Каждая рабочая группа получает от преподавателя комплект из двух образцов крешерных приборов,  в который входят по одному образцу ввинтного и вкладного прибора..

3.  Образцы изучаются, выполняются их эскизы в рабочих тетрадях. Особенное внимание уделяется анализу и возможностям использования в составе крешерных приборов цилиндрических, цилиндро-конических и сферических крешерных элнментов и их альтернативному сопоставлению.

4.  По завершении работы каждая рабочая группа обсуждает выполненное задание с преподавателем в форме дискуссии.

5. Практическое ознакомление с крешерными методами замера баллистических давлений при проведении натурных стрельбовых испытаний артиллерийских систем проводится во время полигонной практики на Уральском боеприпасном полигоне (г. Нижний Тагил) по окончании семестра. Практика на полигоне является продолжением и логическим завершением данной учебной дисциплины.

Указания по составлению отчета

Отчет должен содержать:

                                 - цель работы;

                                 - эскизы, описание и сравнительный анализ различных    

                              крешерных приборов и крешерных элементов.
Лабораторная работа 2.

Статическое и динамическое тарирование цилиндрических, цилиндро-конических и сферических крешерных элементов.

Цель занятия: На практике изучить особенности назначение экспериментальные установки и особенности статического и динамического тарирования элементов вкладных и ввинтных крешерных приборов для измерения \максимального давления в стволе артиллерийского орудия при выстреле.

Объект изучения:   Крешерные приборы и крешерные элементы и установки для их тарирования.

Оборудование, материалы и наглядные пособия
      1.  Методические указания к лабораторной работе.

      3.  Образцы крешерных приборов различных типов,

           стендовое оборудование, хранящиеся в лаб. 1-01.

      3. Мультимедийное демонстрационное оборудование для показа 

          видеоматериалов Уральского боеприпасного полигона.    
Краткие теоретические сведения.
Крешеры тарируют обжатием на шеститонном рычажном прессе 2Х69 (рис.1). Прессы, находящиеся в эксплуатации, подвергаются периодической ведомственной проверке с помощью образцовых динамометров.

Статическое тарирование крешеров можно производить параллельным или последовательным их обжатием на прессе рядом нагрузок, возрастающих по величине через определенные интервалы. При параллельном обжатии для каждой нагрузки берется отдельная группа  новых крешеров из данной партии, а при последовательном – одни и те же крешеры обжимаются последовательно всеми нагрузками. Последовательное обжатие применяют, как правило, только при тарировании цилиндроконических крешеров, количество которых в партии небольшое.

По полученным средним значениям величин обжатия строят кривую, с которой снимают давления, отвечающие высотам (обжатиям), отличающимся на 0,1 мм. После сглаживания снятых давлений по первым и вторым разностям путем интерполяции находят давления, соответствующие изменению высоты крешера на 0,01 мм. По ним составляют таражную таблицу зависимости давления от обжатия крешера.
;
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Шеститонный рычажный пресс 2Х69 (пресс Барановского) предназначен для обжатия крешерных столбиков, применяемых для измерения давления.

Наибольшее усилие обжатия   - 6000 кГс;

Наименьшее усилие обжатия   - 10 кГс;

Интервалы разгрузок                 - через 10 кГс

Относительная погрешность пресса от номинального значения 

600 кГс и более                          - ±1 %;

Переход от обжатия крешера к давлению осуществляют:

· по таблице, составленной по данным одного предварительного обжатия крешеров;

· по коэффициенту жесткости крешера, полученному по двум его предварительным обжатиям.

Предварительное обжатие крешеров производят для того, чтобы уменьшить погрешности измерения давления путем учета различий в механических свойствах  отдельных крешеров партии и уменьшения влияния условий приложения нагрузки при тарировании и при выстреле. Практикой установлено, что давления, определенные по предварительно обжатым крешерам, на 5-6% больше давлений, определенных по необжатым крешерам [21].

      Одно предварительное обжатие крешеров производят давлением, меньше ожидаемого на 9,8 - 19,6 МПа (100 - 200 кгс/см2)(при ожидаемом измеряемом давлении до 98,1 МПа (1000 кгс/см2)) или на 19,6 - 29,4 МПа (200 - 300 кгс/см2) (при ожидаемом измеряемом давлении более 98,1 МПа (1000 кгс/см2)). По высотепредварительного обжатия с помощью таражной таблицы находят соответствующую табличную величину давления pТ. Разность(pмежду назначенной величиной давления предварительного обжатия p1 и табличной величиной давления является индивидуальной поправкой, характеризующей степень отличия механических свойств данного крешера от средних свойств партии, выражаемых таблицей:
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      Крешер поступает в пакете, на котором записаны необходимые сведения о его типе, партии и тарировании. После выстрела измеряют высоту крешера, по таблице находят соответствующую ей величину давления, в которую вводят поправку крешера
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. Это и будет величина измеренного максимального давления.

      Два предварительных обжатия крешера позволяют исключить использование таблицы, и основаны на предположении о том, что крешер работает в пределах линейного участка характеристики сопротивления. При этом первое обжатие крешера производят давлением меньше ожидаемого на 19,6 – 39,2 МПа (200(400 кгс/см2) (при ожидаемом измеряемом давлении до 98,1 МПа (1000 кгс/см2) или на 39,2 – 58,8 МПа (400(600 кгс/см2) (при ожидаемом измеряемом давлении более 98,1 МПа (1000 кгс/см2)). Второе предварительное обжатие производят давлением, превышающим давление первого обжатия на 9,8 МПа (100 кгс/см2) (при измерении давлений до 98 МПа (1000 кгс/см2) или на 19,6 МПа (200 кгс/см2) (при измерении давлений более 98 МПа (1000 кгс/см2).

      Индивидуальный коэффициент жесткости 
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, показывающий приращение давления при обжатии крешера на 0,01 мм его высоты, вычисляют по формуле:
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           где   р1 и р2  – давления первого и второго предварительных обжатий в   

                                 кгс/см2;

                   h1 и h2  – высоты крешера после первого и второго предвари-   

                                  тельных обжатий в мм.

      Величина максимального давления определяется зависимостью:
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            где   h  – высота крешера после выстрела.

      В обозначении крешерного столбика буквы указывают тип столбика: 

                          К – конический, Ц – цилиндрический.

Измеренное давление  p  приводят к нормальным условиям по зависимости:
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              где 
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 – поправка на отклонение температуры заряда от     

                              нормальной;
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– поправка на изменение объема зарядной каморы за счет 
                              вкладных крешерных приборов;
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– поправка на отклонение массы снаряда от табличной.
        Эти поправки вычисляют по поправочным формулам внутренней баллистики:
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             где 
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– поправочные коэффициенты внутренней      

                                              баллистики, определяемые по специальным       

                                              таблицам;

                                       (t – величина отклонения температуры заряда от 
                                               нормальной (+150С);

                                      W0 – объем зарядной каморы;

                                     (W0 – объем вкладных крешерных приборов;

                                        qТ – табличная масса снаряда;

                                        (q– величина отклонения фактической массы сна-
                                               ряда от табличной.

        Поправка 
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имеет положительный знак при температуре заряда меньше нормальной. Поправка  
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 имеет положительный знак при массе снаряда меньше табличной и отрицательный знак при массе снаряда больше табличной.Поправка  
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 имеет всегда отрицательный знак.

         При температуре заряда ниже +10ᴼС и выше +25ᴼС вводят дополнительную поправку на отклонение температуры крешеров от нормальной 
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– коэффициент, зависящий от типа крешера (определяется по таблице). 

Значения коэффициента Kкр
	Тип крешера
	Kкр
	Тип крешера
	Kкр

	Ц3х4,9

Ц4х6,5

Ц5х8,1

Ц6х9,8
	0,14

0,11

0,11

0,10
	Ц8х13

К5х8,1

К6х9,8

К8х13
	0,10

0,12

0,11

0,11


Методы контроля и испытаний крешеров за рубежом принципиально не отличаются от методов, применяемых в России.

Методы тарирования крешеров принципиально отличаются тем, что стандарт НАТО предписывает проводить для всех крешерных элементов динамическое тарирование стрельбой, при этом деформации крешера ставится в соответствие давление, измеренное двумя пьезоэлектрическими датчиками, это давление принимается за "истинное". Таким образом, крешерные приборы при использовании таблицы динамического тарирования измеряют "истинное" давление.

 В то же время достоверно известно, что на практике динамическое тарирование применяется только для сферических крешеров, а статическое тарирование – только для цилиндрических и конических крешеров, при этом конические крешера почти не применяются, цилиндрические вытесняются сферическими.

          Испытания крешерных приборов стрельбой регламентированы ОСТ и инструкцией по приемным и контрольным испытаниям вкладных крешерных приборов в бомбе с соплом, разработанной в/ч 33491 и утвержденной решением в/ч 64176.

При производстве крешерных приборов производится заводской контроль размеров и качества изготовления в соответствии с применяемым технологическим процессом.

Цель этих испытаний состоит в том, чтобы проверить работоспособность крешерных приборов, определить границы разброса их показаний для последующего выбора из их числа эталонных, дубликатов эталонных, контрольных, и рабочих крешерных приборов. Эталонный крешерный прибор устанавливает уровень давлений, от которого не должны отходить показания испытуемых крешерных приборов. Эталонный крешерный прибор применяется только для проверки показаний своих дубликатов при их контрольных испытаниях и при отборе новых дубликатов.

Дубликаты эталонного крешерного прибора предназначаются для проверки показаний контрольных крешерных приборов и применяются только при испытаниях по выбору контрольных приборов при их контрольных испытаниях.

Контрольные крешерные приборы предназначаются только для проверки показаний рабочих крешерных приборов при их контрольных и приемных испытаниях.

Рабочие крешерные приборы предназначаются для измерения максимальных давлений пороховых газов при испытаниях артиллерийского вооружения.

Все эти испытания проводят в сопловой установке. Сопловая установка (рис.2) состоит из казенника с затвором, зарядной каморы и сопла.
.
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          Сопло с надетым на него уплотнительным кольцом вставлено в дно установки и застопорено гайкой. Установку монтируют на специальной позиции и жестко скрепляют с основанием

Испытываемые и контрольные крешерные приборы вставляют в гнезда обоймы (рис.3), которую укладывают на дно гильзы с пороховым зарядом

По мере разгара сопла установки давление на требуемом уровне поддерживается корректировкой порохового заряда. Конструктивные характеристики сопла подбираются экспериментальным путем так, чтобы характер изменения давления пороховых газов во времени был близок к кривой давления пороховых газов при выстреле из артиллерийского орудия.

Принципиальным отличием испытаний крешерных приборов в странах НАТО является то, что эталоном являются пьезоэлектрические датчики давления. Так, в Германии испытания проводятся в бомбе давления, представляющей собой камеру диаметром 300 мм и длиной 250 мм. В бомбу устанавливаются 2 пьезоэлектрических датчика и закладываются 10 крешерных приборов. Максимальное давление в бомбе при соответствующем заряде допускается до 650 МПа (6628,1 кгс/см2). Бомба имеет клапан сброса давления в виде разрушаемой мембраны. Испытания крешерных приборов проводятся по согласованным между Государственной службой военной техники и обеспечения (BWB) и испытательной службой в Meппене (Erprobungsstelle 91) принципам. Вновь изготовленные фирмой-изготовительницей крешерные приборы передаются в испытательную службу (E-stelle) для контроля размеров: диаметра отверстия, диаметра поршня, зазора между поршнем и отверстием.

Один раз в год все используемые крешерные приборы, которые применяются для испытаний артиллерийского вооружения для вооруженных сил Германии, проходят контрольную проверку в испытательной службе (E-stelle) путем проверки размеров и испытаний в бомбе давления. Ведется работа по совершенствованию методов испытаний крешерных приборов. Так, по одной из методик, испытание крешерных приборов при температуре 294К (+210С) проводится три раза - один раз в бомбе давления и 2 раза в гидравлической камере с падающим с высоты 7 м грузом  300 кг. В гидравлическую камеру закладываются одновременно до 10 крешерных приборов и устанавливаются 3 пьезодатчика. При этом различие между показаниями крешерных приборов при измерениях в бомбе и в гидравлической камере меньше 1%. Эти работы ведутся с целью сокращения стоимости испытаний. 

Методы применения крешеров и крешерных приборов

при измерении давления в артиллерийских системах

Зарубежная методика применения крешерных приборов с цилиндрическими и коническими крешерами с применением таблиц статической калибровки принципиально не отличается от российской, содержащейся в ОСТ. Можно сказать, что эта методика теряет свою актуальность в связи с переходом на сферические крешера, и применятся для старых систем артиллерийского вооружения. Поэтому работы по развитию этого направления не ведутся.  В России прилагались большие усилия по совершенствованию методики применения крешерных приборов с цилиндрическими и коническими крешерами, но эти усилия не дали ощутимых результатов в силу объективных причин, связанных со свойствами этих крешеров. Так, в частности, делалась попытка повысить идентичность измерений давления российскими крешерными приборами путем изменения методики обработки результатов и расширить предел измеряемых давлений до 980,7 МПа (10000 кгс/см2). Однако этот путь оказался малоэффективным, так как причины разных показаний крешерных приборов на одном и том же выстреле в зависимости  от величины предварительного обжатия и коэффициента жесткости крешерного столбика связаны с физико-динамическими свойствами столбика (у шарика они другие), а расширение предела измеряемых давлений до 980,7 МПа (10000 кгс/см2) путем теоретических построений не может дать результата, так как  применяемые в России конструкции крешерных приборов при давлениях свыше 559 МПа (5700 кгс/см2) перестают работать, так как в них зажимается поршень, а чтобы расширить пределы измерения, нужно изменять конструкцию. Изменение конструкции крешеров (переход от цилиндрических и цилиндроконических крешеров к сферическим) и крешерных приборов связан с необходимостью разработки соответствующей технологии.

        Отрицательное отношение в России к динамическому тарированию связано с тем, что этими вопросами занимались в 50-х годах, когда только начали развиваться методы измерений с применением электроники. Эти методы были недостаточно совершенны и не могли широко применяться при испытаниях артиллерийского вооружения. В связи с этим утверждалось, что динамический метод тарирования не имеет никаких преимуществ перед статическим тарированием. Тогда как динамическое тарирование позволяет получать принципиально новые результаты - истинное, а не крешерное давление. В то же время развитие артиллерийской науки требует умения определять истинное значение давления, так как это необходимо для точного определения баллистических характеристик пороха, для уточненного расчета на прочность артиллерийских стволов и т.п. Работы в направлении разработки методов и средств динамического тарирования в России не велись.
За рубежом по этому вопросу выполнен ряд научно-исследовательских работ, подробно  рассмотрены различные способы динамического тарирования, применяемые устройства и датчики для измерения давления, проведены исследования различия между статическим и динамическим тарированием.

Так, отделением баллистики института Эрнста Маха проведены исследования процесса динамического тарирования как экспериментальным путем, так и путем вычисления пластической деформации медных крешерных столбиков с учетом упрочнения материала при динамической нагрузке. Устройство тарирования было создано на базе маятникового копра (рис. 2).

Постановка такой работы связана с тем, что стандартом НАТО рекомендовано проводить динамическое тарирование путем отстрела в реальных орудиях, с тем, чтобы создать реальные условия нагружения (имеется в виду форма кривой давления, точнее фронт нарастания давления). При этом в качестве эталона применяются пьезоэлектрические датчики.

Динамическое тарирование, проведенное таким образом, требует больших затрат, так как для каждого типа орудия, пороха и партии крешерных столбиков должна проводиться статистически достоверная серия натурных испытаний. Поэтому естественны попытки найти более рациональный и менее дорогостоящий способ. На рис.3 приводятся графики сравнения динамического тарирования на маятниковом копре при различной длительности импульса нагружения, имитирующего кривую давления в орудии.
Применялись 2 длительности нагружения – 3 мс и 16 мс (рис.3, 4) на 4-х ступенях нагружения. Как видно из графика (рис.4), в этом интервале длительностей деформация мало зависит от длительности импульса нагружения.
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Рис. 2. Маятниковый копер.
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          Рис. 3. Сравнение статического и  динамического тарирования
      Такие длительности характерны для кривых давления в артиллерийских орудиях. Поэтому сохраняется возможность проводить динамическое тарирование на одном типе орудия, а применять его на других.
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Рис. 4. Форма и длительность импульсов нагружения и ступени   

        нагружения, полученные на маятниковом копре.

На графиках (рис.5) представлены результаты динамического тарирования крешерных приборов со сферическими крешерами на двух танковых пушках: 105 мми 120 мм и полевой 155 мм гаубице. Графики различаются на 2% и идут практически параллельно, что в принципе позволяет вводить корректировочный коэффициент для использования одного из графиков для обеих систем.
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Стандарт НАТО не регламентирует типы артиллерийских орудий при стрельбах для составления таблиц динамического тарирования, регламентированы только ступени давления: 5 примерно равномерно разделенных в области давлений 200…480 МПа значений давления, т.е. 200, 270, 340, 410, 480 МПа. Кроме того, имеются сведения, что при проведении динамического тарирования во всем диапазоне давлений применяется один тип танковой пушки. При этом используются заряды, начиная с учебных.

Динамическое тарирование, таким образом, проводится при различной скорости нагружения, так как каждой ступени давления, полученной путем варьирования зарядами, будет соответствовать своя скорость нарастания давления.
Порядок выполнения работы.

.

1.  Подгруппа студентов разбивается на рабочие группы по 2-3 человека.

2.  Каждая рабочая группа получает от преподавателя комплект из двух образцов крешерных приборов,  в который входят по одному образцу ввинтного и вкладного прибора..

3.  Образцы изучаются, анализируются возможные варианты использования в них крешерных элементов с различными геометрическими характеристиками. Для каждого из потенциально возможных элемента  выбираются и анализируются соответствующие методы статической и динамической тарировки.

4.   По завершении работы каждая рабочая группа обсуждает выполненное заданиес преподавателем в форме дискуссии.

5. Практическое ознакомление с крешерными методами замера баллистических давлений при проведении натурных стрельбовых испытаний артиллерийских систем проводится во время полигонной практики на Уральском боеприпасном полигоне (г. Нижний Тагил) по окончании семестра. Практика на полигоне является продолжением и логическим завершением данной учебной дисциплины.

Указания по составлению отчета.
Отчет должен содержать:
                                 - цель работы;

                                 - эскизы, описание и сравнительный анализ различных    

                             экспериментальных установок для статического и 

                             динамического тарирования определенных 

                             в п.3 крешерных элементов.
Лабораторная работа 3.

Измерение баллистического давления с помощью пьезоэлектрических датчиков.

Цель занятия: На практике изучить особенности конструкции и назначение основных элементов вкладных и ввинтных крешерных приборов для измерения \максимального давления в стволе артиллерийского орудия при выстреле.

Объект изучения:   Крешерные приборы и крешерные элементы.

Оборудование, материалы и наглядные пособия
      1.  Методические указания к лабораторной работе.

      3.  Образцы пьезоэлектрических датчиков различных типов,

           стендовое оборудование, хранящиеся в лаб. 1-01.

      3. Мультимедийное демонстрационное оборудование для показа 

          видеоматериалов Уральского боеприпасного полигона.

    Краткие теоретические сведения.
Для решения проблем внутренней баллистики необходимо регистрировать кривую изменения давления пороховых газов в канале ствола в функции времени. До развития электроники кривые изменения давления в манометрических бомбах регистрировали механическими устройствами. В этих устройствах давление пороховых газов передавалось деформируемому крешерному элементу через поршень, на котором укреплялось острое перо (рис.1).

      Полученная таким образом кривая отражала степень сжатия чувствительного элемента (крешера) в функции времени. Это позволяло по предварительно составленным таражным таблицам, характеризующим зависимость деформации крешера от приложенного усилия, перейти к кривой нарастания давления в бомбе. Естественно, что такое устройство очень трудно использовать при записи давления выстрела в артиллерийских системах, так как казенная часть орудия подвергается сильным механическим вибрациям и толчкам (в особенности при откате ствола), что затрудняет работу кинематики данного устройства.

.
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Однако уже тогда были выявлены недостатки крешерных устройств, предназначенных для записи давления во времени. Основными из них следует считать переменную и значительную толщину записываемой кривой; гибкость пера, допускающего его упругие колебания, что вызывает появление волнообразных кривых, не соответствующих действительной картине процесса; значительный разброс физических свойств самих крешерных столбиков, приводящий к разнице в показаниях давлений до (150 кгс/см2; плохое соответствие между таражными таблицами, полученными при статических нагрузках, и результатами динамической регистрации давления; неравномерность толщины закопченностиграфоносителя; биение вращающегося барабана и др. Главным же недостатком крешерного устройства является явное несоответствие между длительностью измеряемого процесса и собственной частотой измерительно-регистрирующего прибора
                                                     Конструкции 
пьезокварцевыхдатчиковдавления.
СКБ измерительной аппаратуры ФКП "НТИИМ" выпускает, начиная с 1983 года, пьезокварцевые датчики давления для измерений в артиллерийских орудиях, стрелковом оружии, в двигателях внутреннего сгорания, для проведения научных исследований.Мы будем рассматривать только пьезокварцевые датчики давления, применяемые при испытаниях артиллерийского и стрелкового вооружения. При большом количестве типов и конструкций современных пьезокварцевых датчиков давления в них можно выделить одинаковые по назначению детали и узлы (рис.2).
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Рис. 2. Пьезокварцевый датчик давления Т6000:

1 – мембранный узел; 2 – кварцевый пакет;

3 – корпус; 4 – токосъемный электрод.

Корпус датчика является деталью, к которой крепятся все остальные элементы датчика, корпус имеет резьбу для установки в резьбовое отверстие (посадочное место), выполненное в стенке ствола артиллерийского орудия или в специальном адаптере (переходнике) при установке датчика в артиллерийскую гильзу (рис.3). Применяются резьбы М10х1 и М12х1 в зависимости от конструкции датчика и диапазона измерения. Имеется также резьба М5 или М12х1 для подсоединения соединительного кабеля.
На рис.4 приводятся кварцевые пакеты, собранные из нескольких кристаллов и используемые в датчиках давления для артиллерии.

Пакеты а и б работают на продольномпьезоэффекте,в – на поперечном. Величина возникающего под действием давления электрического заряда Qx при продольномпьезоэффекте определяется величиной приложенной силы Fx и не зависит от геометрических размеров кристалла. Величина генерируемого напряжения (U) зависит от геометрических размеров кристалла, так как


[image: image35.wmf]C

Q

U

=

,

                 где  С - емкость кристалла с учетом емкости измерительного кабеля 
                               и входа усилителя.

Величина заряда такого пакета определяется выражением:

[image: image36.png]



Рис. 3.  Способ установки датчика

давления Т6000 в гильзу:

1 – гильза; 2 – датчик; 3 – корпус  переходника; 4 – гайка;

5 – силиконовая мастика; 6 – уплотнительные кольца;

7 – соединительный кабель.
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                  где  d – пьезомодуль,

n – количество кварцевых элементов в пакете.

На практике значение n обычно составляет не более 8.

Высоколинейные и низкочувствительные к температурным градиентам датчики давления конструируются на базе кварцевых элементов с поперечным пьезоэффектом (рис.4,в).При поперечном пьезоэффекте благодаря воздействию силы Fy в направлении одной изнейтральныхосей Y возникает электростатический заряд на поверхностях, перпендикулярных оси Х (рис.4, в). В отличие от продольного пьезоэффекта величина возникающего электрического заряда в этом случае зависит от размеров кристалла и определяется выражением:
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              где b – высота образца (в направлении оси Y),

               а – толщина образца (в направлении оси Х).
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Рис. 4. Кварцевые пакеты, используемые в датчиках

давления для артиллерии:

а,б – на продольном пьезоэффекте.
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Продолжение рис. 4.

Кварцевые пакеты,используемые в датчикахдавления для артиллерии:

в – на поперечном пьезоэффекте
Пьезотронные датчики имеют встроенные усилители, питание которых осуществляется от внешнего источника по тому же соединительному кабелю, по которому передается измерительная информация с датчика. Наличие встроенного усилителя позволяет преобразовать высокоомный выход датчика в низкоомный, за счет этого снизить требования к изоляции и помехозащищенности кабеля, но при этом теряется возможность проводить квазистатические измерения и варьировать пределы измерения.
В настоящее время в СКБ измерительной аппаратуры разработан датчик Т-10000 для измерения внутрибаллистического давления до 1000 МПа (10000 кГс/см2), представленный на рисунке 5.

[image: image40.png]\\ g /w&\\/ /,::

1 at o,





Рис. 5. Конструкция датчика Т10000:

1 – мембранный узел; 2 – компенсатор; 3 – дисковый пьезоэлеиент; 4 – токосъемник; 5 – кольцевой элемент;

6 – корпус датчика; 7 – корпусная втулка; 8 – медный проводник; 9 – фторопластовая втулка; 10 – штыревой электрод; 11 - фторопластовая втулка; 12 – резьбовая втулка;

13 – тонкостенный стакан; 14 – фторопластовое кольцо
Порядок выполнения работы.

.

1.  Подгруппа студентов разбивается на рабочие группы по 2-3 человека.

2.  Каждая рабочая группа получает от преподавателя комплект из двух образцов пьезоэлектрических датчиков,  в который входят по одному образцу ввинтного и вкладного прибора..

3.  Образцы изучаются, анализируются возможные варианты их применения при проведении полигонных баллистических испытаний.. Для каждого из потенциально возможных элемента  выбираются и анализируются соответствующие методы статической и динамической тарировки.

4.   По завершении работы каждая рабочая группа обсуждает выполненное заданиес преподавателем в форме дискуссии.

5. Практическое ознакомление с методами замера баллистических давленийс помощью пьезоэлектрических датчиков при проведении натурных стрельбовых испытаний артиллерийских систем проводится во время полигонной практики на Уральском боеприпасном полигоне (г. Нижний Тагил) по окончании семестра. Практика на полигоне является продолжением и логическим завершением данной учебной дисциплины.

Указания по составлению отчета.
Отчет должен содержать:
                                 - цель работы;

                                 - эскизы, описание и сравнительный анализ изученных 

                                    конструкций пьезоэлектрических датчиков давления .  

.
Лабораторная работа 4.

Определение мгновенной скорости боеприпасов при проведении полигонных испытаний методами рам-мишеней, соленоидов и фотоблокировки.
.
Цель занятия: На практике изучить особенности конструкции и назначение основных элементов вкладных и ввинтных крешерных приборов для измерения \максимального давления в стволе артиллерийского орудия при выстреле.

Объект изучения:   Крешерные приборы и крешерные элементы.

Оборудование, материалы и наглядные пособия
      1.  Методические указания к лабораторной работе.

      2.  Образцы крешерных приборов различных типов,

           стендовое оборудование, хранящиеся в лаб. 1-01.

       3. Мультимедийное демонстрационное оборудование для показа          

         видеоматериалов Уральского боеприпасного полигона
Краткие теоретические сведения.
Краткая историческая справка о развитии

средств измерения скорости снаряда

К параметрам движения относятся путь, скорость, текущее значение координат, ускорение, угол наклона вектора скорости к плоскости горизонта, коэффициент лобового сопротивления. Во всех этих случаях измеряется интервал времени, за который снаряд проходит известный отрезок пути. Все остальные параметры определяются путем вычислений. Отрезок пути, который проходит снаряд, принято называть базой, а устройства, реагирующие на появление снаряда в начале и конце базы – блокирующими устройствами (блокировками). При определении начальной скорости снарядов применяются рамы-мишени, баллистические соленоиды, фотоблокировки..

Самым ранним прибором для измерения скорости снаряда был баллистический маятник, который появился в конце XVII века (рис..1).

При выстреле пуля или снаряд попадает в приемник, заполненный свинцом, песком или каким – либо другим наполнителем. Под воздействием удара приемник отклоняется от вертикального положения на определенный угол Q, по которому, зная конструктивные и весовые данные маятника и снаряда, определяют скорость снаряда в момент встречи с приемником.
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                                          Рис. .1. Схема баллистического маятника:

1 – приемник; 2 – стержень; 3 – ось; 4 – опора

Принцип баллистического маятника находит применение и в настоящее время, например, при исследовании отдачи стрелкового оружия, неуравновешенности реактивных гранатометов, полного импульса силы тяги реактивных снарядов и т.п.

В середине XIX века появился электромагнитный хронограф. Для блокировки траектории снаряда англичанин Уитстон предложил применить проволоки, включаемые в электрические цепи. В момент разрыва цепи снарядом запускались и останавливались часы («Часы Уитстона»). 

Почти одновременно с Уитстоном для блокировки траектории снаряда Сименс предложил другой способ, заключающийся в установке в двух или нескольких точках траектории соленоидов, включенных в цепи хронографа. Снаряд, проходя соленоиды, индуктирует в них токи, вызывает изменение режима электрических цепей, что используется для регистрации промежутка времени прохождения снаряда между соленоидами.

Проволочная блокировка траектории снаряда осуществляется с помощью рам-мишеней. Рама-мишень представляет собой деревянный прямоугольник, к поперечникам которого на изоляторах прикреплены верхняя и нижняя планки. На этих планках в шахматном порядке расположены парные зажимы, к которым крепится медная посеребренная проволока диаметром 0,2 – 0,25 мм, включаемая в электрическую цепь. Расстояния между отдельными проволоками выбирают таким, чтобы снаряд не мог пройти раму, не разорвав проволоки. Первую раму-мишень устанавливают на расстоянии                      10 – 15 м от дульного среза ствола орудия во избежание обрыва проволоки волной от выстрела. Расстояние между первой и второй рамами зависит от ожидаемой скорости снаряда и типа применяемого хронографа. Это расстояние должно быть точно измерено.

При соленоидной блокировке вместо рам-мишеней используют соленоиды. Соленоид представляет собой каркас, на котором намотан провод, число витков которого зависит от материала снаряда и типа применяемого хронографа.

Общим недостатком проволочной и соленоидной блокировки является сложность установки рам-мишеней или соленоидов при значительных углах возвышения ствола. Проволочная блокировка, кроме того, требует восстановления после каждого выстрела, не позволяет вести стрельбу с некоторыми типами контактных взрывателей ввиду возможности их срабатывания при разрыве проволоки и вносит определенные погрешности за счет потери скорости снаряда при разрыве проволоки. В этом отношении соленоидная блокировка обладает несомненным преимуществом перед проволочной, но внедрение ее в практику полигонных измерений произошло значительно позднее.

.

Рамы-мишени и баллистические соленоиды.
Блокирующие устройства включают измерительные преобразователи, формирующие импульс в момент пролета снаряда, оборудование для их закрепления на пути пролета снаряда и соединительные кабельные линии. Блокировку называют по виду применяемого измерительного преобразователя.

Для соленоидной блокировки применяют соленоиды, а для контактной блокировки – рамы-мишени. Соленоидную блокировку применяют для определения начальных скоростей снарядов, способных намагничиваться. Для намагничивания таких снарядов используются специальные катушки намагничивания.

Соленоид (рис. 2) представляет собой обмотку из 250 (либо 500) витков медного изолированного провода диаметром 0,2 – 0,4 мм в общей изолирующей пленке или в общем изолирующем шланге, заделанную в герметичный каркас из винипласта. При прохождении намагниченного снаряда через соленоид в его обмотке возникает знакопеременный импульс напряжения в виде положительной и отрицательной полуволн. На выходной фишке соленоида указывается значение омического сопротивления обмотки и знаки «+» и «–», определяющие порядок подключения соединительных кабельных линий.
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Рис. 2. Соленоид

Размеры применяемых соленоидов в зависимости от калибра орудия приведены в таблице 1.

Таблица 1 

Размеры соленоидов

	Калибр орудия, мм
	Размеры соленоида

	
	высота, м
	ширина, м

	20 – 30

37 – 45

57 – 160

св. 160
	0,5

0,8

1,3

2,0
	0,4

0,5

1,0

1,5


Для снарядов с отделяющимися частями независимо от калибра орудия применяют внетраекторные соленоиды:

– для танковых систем – размером 0,5 × 0,5 м (орудия с высокой линией огня);

– для противотанковых систем – размером 0,2 × 0,5 м (орудия  с низкой линией огня).

Внетраекторные соленоиды отличаются тем, что снаряд пролетает не внутри, а над соленоидом. Внетраекторный соленоид (рис. 3) имеет две обмотки по 300 витков каждая, расположенные в пазах текстолитового каркаса и залитые изолирующим составом. Внетраекторные соленоиды размещают в специальной металлической конструкции, обеспечивающей межсоленоидное расстояние, равное 10 м. Для получения стабильных измерительных импульсов высота пролета снаряда над верхним краем соленоидов не должна превышать 1,1 м.
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Рис.3. Внетраекторный соленоид

Пары соленоидов могут быть соединены между собой как параллельно, так и последовательно. При выборе способа соединения соленоидов следует учитывать, что параллельное соединение повышает помехоустойчивость баллистической линии, а последовательное – чувствительность.

Соленоиды закрепляют в вертикальном положении в П-образные рамы (стойки) или каркасы и устанавливают на директрисе визуально через перекрестия на дульном срезе ствола таким образом, чтобы средняя линия траектории совпала с центром соленоида.

Контактную блокировку применяют для определения скоростей как намагничивающихся, так и ненамагничивающихся снарядов, в том числе и снарядов с отделяющимися частями.

Рама-мишень (рис. 4) представляет собой сетку из вертикальных нитей специальной баллистической проволоки, навитых на деревянную раму (используется медная посеребренная проволока). Расстояние между соседними нитями не должно превышать 0,25 калибра снаряда, которым производят стрельбу. Баллистическую проволоку закрепляют на раме путем навивки на изолирующие ролики или на гребенки, изготовленные из материала, обеспечивающего надежную изоляцию.
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Рис. 4. Рама-мишень

При измерении раму-мишень включают в электрическую цепь. Измерительный импульс образуется в результате размыкания электрической цепи при разрыве снарядом навитой на раму проволоки.

Высоту рамы контактных блокирующих устройств (табл. 2) выбирают в зависимости от калибра снарядов.

Таблица 2

Параметры рам-мишеней

	Калибр снаряда, мм
	Высота, м

	до 57

св. 57 до 152

св. 152
	0,7

1,0

1,5


При выборе межсоленоидного расстояния измерительной базы следует учитывать точность хронометра, цена деления шкалы которого не должна превышать 0,05 % от измеряемого промежутка времени. Межсоленоидное расстояние измеряют с точностью не менее 0,1 %. Расстояние от дульного среза ствола до первого соленоида или контактного блокирующего устройства должно быть не менее указанного в таблице 3.

Расстояния между соленоидами, входящими в одну блокирующую пару, может быть в пределах 6 – 50 м. Для гранатометов допускается уменьшение базы до 4 м.

При межсоленоидном расстоянии, не превышающем 10 м, соленоиды устанавливают в жестком каркасе, а при 10 м и более допускается устанавливать соленоиды на обычных рамках (стойках). 

Таблица 3

Расстояние от дульного среза

до соленоида или контактного блокирующего устройства

	Наименование 

системы
	Калибр

системы,

мм
	Минимальное допустимое расстояние до, м

	
	
	первого

соленоида
	первого контактного 

блокирующего устройства

	Пушки наземной

и зенитной

артиллерии,

безоткатные

орудия
	до 57

св. 57 до 76

св.76 до 100

св. 100
	  8

15

15

25
	15

20

30

40

	Гаубицы
	до 122

св.122
	30

30
	30

40

	Пушки береговой

и корабельной

артиллерии
	от 76 до 122

св.122 до 152

св. 152
	25

30

40
	30

40

60

	Минометы
	до 107

св. 107 до 120

160

св. 160
	  2

  4

  8

15
	  5

  8

12

15

	Гранатометы
	––
	по конструкторской документации 

на конкретный заряд


При применении соленоидной блокировки необходимо намагничивать каждый снаряд (мину) до магнитного насыщения, обеспечивающего определение скорости.

Полярность намагниченного снаряда, а также соленоидов определяют по компасу.

Расстояние между фотоэлектронными блокирующими устройствами, входящими в одну пару, должно быть не более 30 м, а расстояние от дульного среза до первого фотоэлектронного блокирующего устройства – в пределах 20 – 30 м, если другие требования не установлены в технической документации на фотоэлектронный измерительный комплекс.

Рамы-мишени и баллистические соленоиды еще длительное время будут применяться на полигонах и заводских испытательных площадках в связи с тем, что их принцип действия и конструкции отличаются простотой. Применение рам-мишеней  имеет ряд ограничений: их нельзя применять при испытаниях снарядов в полном боевом снаряжении, испытаниях головных взрывателей, так как при встрече снаряда с проволокой мишени могут повреждаться взрыватели и баллистические колпаки. Баллистические соленоиды нельзя применять, если снаряд не намагничивается или плохо намагничивается. После каждого выстрела требуется замена оборванных проволок в рамах-мишенях. Необходимо также поддерживать производство специальной посеребренной проволоки, называемой на полигонах мишурой. Большие проблемы возникают при стрельбах под углом: для установки и подъема рам-мишеней и соленоидов в этом случае требуются высокие и громоздкие конструкции. При испытаниях подкалиберных снарядов с отделяющимися частями (секторами, поддонами) рамы-мишени, соленоиды, стойки разбиваются почти при каждом выстреле. 

Фотоэлектронные измерители скорости
(фотоэлектронные блокировки)

Принцип действия фотоэлектронных блокировок (рис. 5) основан на перекрытии части светового потока, падающего на фотоприемник летящим снарядом, при этом формируется электрический сигнал, запускающий или останавливающий электронный хронометр. Используется либо естественный свет, идущий от дневного неба, либо искусственная подсветка, а также может быть использован свет от трассеров, имеющихся в некоторых типах снарядов.

Оптическая система фотоэлектронных блокировок формирует узкую зону в направлении стрельбы и широкую в перпендикулярном направлении. 

Фотоэлектронная блокировка ФЭБ-4С создана для измерения скоростей подкалиберных снарядов с отделяющимися частями при стрельбе при нулевых или малых углах возвышения орудия.              Она состоит из 2-х стоек с фотоприемниками и 2-х стоек с линейными осветителями. Линейный осветитель представляет собой набор из 20 судовых ламп накаливания мощностью по 100 Вт каждая, закрытых матовым оргстеклом. Судовые лампы выдерживают воздействие ударной волны при выстреле.

Стойки устанавливаются стационарно на площадке перед орудием симметрично относительно линии стрельбы, расстояние между стойкой с осветителями и стойками с фотоприемниками составляет 10 м, т.е. каждая из стоек удалена от траектории полета снаряда на 5 м. Это предотвращает попадание отделяющихся частей в стойки при нормальном функционировании. Для защиты стоек фотоэлектронной блокировки от попадания отделяющихся частей при неправильном функционировании снаряда перед стойками устанавливаются защитные щиты, представляющие собой прямоугольные емкости из листовой стали толщиной 2 мм, наполненные песком.          Со стороны, обращенной к орудию, щиты имеют антирикошетное покрытие из двух наборов деревянных брусков, толщиной 40 мм и шириной 200 мм, поставленных на «ребро».       

Применение фотоэлектронной блокировки ФЭБ-4С в 10 раз сократило время проведения испытаний за счет исключения разрушения применявшихся рам-мишеней, соленоидов и стоек для их установки. Стало возможным выдерживать требования к баллистическим испытаниям, где на отстрел группы из 7 снарядов отводится          30 минут.

        Фотоэлектронные блокировки ФЭБ-5, ФЭБ-6 могут применяться как при стрельбе при близких к нулю углах возвышения орудия, так и при стрельбе с небольшими углами возвышения. Фотоэлектронные блокировки устанавливаются под траекторией или несколько сбоку от нее, так чтобы в дневное время в поле их зрения попадало небо, так они работают на затенение. В темное время суток требуется создание искусственный подсветки, обычно это освещенный экран-щит из белого материала. Фотоэлектронные блокировки могут работать на свет трассера, установленного на снаряде.
Фотоэлектронные блокировки ФЭБ-5 и ФЭБ-6 имеют поле зрения в виде сектора, в состав этих фотоэлектронных блокировок входит по 2 фотоприемных устройства.

Фотоблокировка ФЭБ-7 предназначена для определения скоростей пуль к стрелковому оружию и снарядов калибром до 50 мм. Представляет собой жесткую рамную конструкцию с установленными на ее двух вертикальных ребрах источниками света и установленными на  противоположных ребрах фотоприемника.
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Рис. 5. Фотоэлектронные блокировки 
и регистрирующая аппаратура к ним:

а – ФЭБ-5; б – ФЭБ-6; в – ФЭБ-7; г – ФЭБ-4 СМ; 

 д – Регистрирующая аппаратура к фотоблокировкам

Порядок выполнения работы.

.

1.  Подгруппа студентов разбивается на рабочие группы по 2-3 человека.

2.  Каждая рабочая группа получает от преподавателя комплект описаний для двух образцов приборов,  в который входят по одному образцу рам-мишенного и соленоидного приборов.

3.  Образцы изучаются, анализируются возможные варианты использования в них крешерных элементов с различными геометрическими характеристиками. Для каждого из потенциально возможных элемента  выбираются и анализируются соответствующие методы статической и динамической тарировки.

4.   По завершении работы каждая рабочая группа обсуждает выполненное заданиес преподавателем в форме дискуссии.

5. Практическое ознакомление с экспериментальными методами замера кинематических параметров боеприпасов при проведении натурных стрельбовых испытаний артиллерийских систем проводится во время полигонной практики на Уральском боеприпасном полигоне (г. Нижний Тагил) по окончании семестра. Практика на полигоне является продолжением и логическим завершением данной учебной дисциплины.

Указания по составлению отчета.
Отчет должен содержать:
                                 - цель работы;

                                 - эскизы, описание и сравнительный анализ различных    

                             экспериментальных установок для замера мгновенных    

                             значений кинематических параметров боеприпасов при     

                             проведении внешнетраекторных полигонных испытаний.

.
Лабораторная работа 5.

Вычисление начальной скорости боеприпаса  по результатам внешнетраекторных полигонных замеров.

Цель занятия: На практике освоить методы пересчета мгновенных скоростей боеприпасов, замеренных в фиксированных точках траекторий, на начальные скорости с учетом комплекса внешнебаллистических поправок, используемых в полигонной практике..

Объект изучения:   Полигонное оборудование для проведения внешнетраекторных измерений: рам-мишени, соленоиды, фотоблокирующие устройства.

Оборудование, материалы и наглядные пособия
      1.  Методические указания к лабораторной работе.

      2.  Лабораторные образцы и сертифицированное описание      

           внешнетраекторных приборов различных типов,

           стендовое оборудование, хранящиеся в лаб. 1-01.

       3. Мультимедийное демонстрационное оборудование для показа          

           видеоматериалов Уральского боеприпасного полигона
Краткие теоретические сведения.
При вычислении скорости снаряда, измеренной в средней точке блокируемого участка траектории (
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), допускается, что снаряд на этом участке движется прямолинейно:
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– длина блокируемого участка траектории;

          τ –  время, измеренное хронометром.

Если длина блокируемого участка определялась не вдоль траектории полета снаряда, а в проекции на горизонтальную плоскость, то
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где 
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– длина блокируемого участка траектории в проекции на горизонтальную плоскость; 

           ( – угол возвышения ствола.

Для получения опытного значения начальной скорости снаря​да (
[image: image52.wmf]оп

u

) скорость, измеренную в средней точке блокируемого участка траектории, приводят к дульному срезу ствола по формуле:
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где 
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– дульная поправка, учитывающая потерю начальной скорости снаряда вследствие сопротивления воздуха за время его полета до средней точки блокируемого участка с учетом температуры наружного воздуха;
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– поправка, учитывающая влияние силы земного при​тяжения.

Дульную поправку без учета температуры воздуха (
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) вычисляют по формуле:
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где              i – коэффициент формы снаряда;
            d – калибр снаряда, м;

            xизм – расстояние от дульного среза ствола до средней 

                  точки блокируемого участка вдоль траекто​рии, м;

             q – масса снаряда, кг;
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 – приращение функции Сиаччи по закону    

                         сопротивления воздуха 1943 года (табл.).

При стрельбе снарядами с отделяющимися частями в расчете дульной поправки используют значение массы, диаметра и коэффициента формы активной части.

При угле возвышения ствола больше 3º значение (xизм, м)            определяют:
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где xизм.г – расстояние от дульного среза до середины соответствующей измерительной базы в горизонтальной плоскости, м.

Дульную поправку с учетом температуры наружного воздуха                  (∆Vдtв, м/с) рассчитывают по формуле
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Значение приращения функции Сиаччи ∆D(V)

для закона сопротивления воздуха 1943 года

	Скорость,
	 
	 
	 
	 
	∆D(V)
	
	
	 
	 
	 

	м/с
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	0
	
	
	
	
	
	2 445
	2 068
	1 792
	1 580
	1 414

	100
	1 278
	1 167
	1 074
	994
	925
	865
	812
	766
	726
	690

	200
	657
	626
	597
	570
	546
	524
	504
	481
	453
	421

	300
	383
	327
	250
	206
	181
	166
	157
	149
	143
	139

	400
	136
	132
	130
	127
	125
	123
	121
	120
	118
	117

	500
	115
	114
	113
	111
	110
	109
	108
	107
	106
	105

	600
	104
	103
	103
	102
	101
	100
	99
	98
	98
	97

	700
	96
	95
	95
	94
	93
	92
	92
	91
	90
	90

	800
	89
	89
	88
	87
	86
	86
	85
	85
	84
	84

	900
	83
	82
	82
	81
	81
	80
	80
	79
	79
	78

	1 000
	77
	77
	76
	76
	75
	75
	74
	74
	73
	73

	1 100
	72
	72
	71
	70
	70
	69
	69
	68
	68
	67

	1 200
	67
	67
	66
	65
	65
	64
	64
	63
	63
	63

	1 300
	62
	62
	61
	61
	60
	60
	59
	59
	59
	58

	1 400
	58
	57
	57
	57
	56
	56
	56
	55
	55
	54

	1 500
	54
	54
	53
	53
	53
	52
	52
	52
	51
	51

	1 600
	51
	50
	50
	50
	49
	49
	49
	48
	48
	48

	1 700
	48
	47
	47
	47
	47
	46
	46
	46
	45
	45

	1 800
	45
	45
	44
	44
	44
	44
	44
	43
	43
	43

	1 900
	43
	42
	42
	42
	42
	42
	42
	41
	41
	41

	2 000
	41
	41
	41
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40


где 
[image: image61.wmf]д
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– дульная поправка без учета температуры  наружного воздуха, м/с;

         Тв – температура наружного воздуха, К. 

Поправка скорости (
[image: image62.wmf]g

u

D

, м/с) учитывающая влияние земного притяжения
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где 
[image: image64.wmf]g

 – ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с2. 

Поправку ∆V( учитывают, если ее значение превышает 0,1 м/с.

Опытная начальная скорость снаряда на каждом выстреле      (Vоп, м/с) будет равна
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оп2

оп1

оп

V

V

V

+

=

, 

где Vоп1, Vоп2 – опытные начальные скорости по первому и второму хронометрам.

Скорость снаряда определяют, как правило, по данным двух хронометров, каждый из которых включен в баллистическую линию своей измерительной базы.

Если по одному из хронометров скорость на данном выстреле не получена, то в расчет принимают значение скорости по второму прибору при условии, что оно находится в пределах рассеивания скоростей в группе.

При получении разности начальных скоростей по двум приборам на одном выстреле более 3 м/с при скорости до 600 м/c или более 0,5 % при скорости свыше 600 м/с, и если при этом один из результатов находится в пределах рассеивания скоростей в группе, в расчет принимают только этот результат.

В остальных случаях выстрел исключают и производят дополнительный выстрел с зарядом из пороха той же упаковки.

В группе из пяти выстрелов допускается не более одного выстрела, начальная скорость для которого определена по одному прибору (измерительной базе), а в группе из семи и более выстрелов –        не более двух выстрелов.

Начальную скорость (V0) снаряда (кроме ПГ) на одном выстреле, приведенную к нормальным условиям с учетом поправок дня (∆Vдн, м/с), можно найти по формуле:

V0 = Vоп + ∆Vt + ∆Vq + ∆Vw0 + ∆Vдн, 

где ∆Vt, ∆Vq, ∆Vw0 – поправки начальной скорости на отличие температуры заряда t от заданной, на отличие фактической массы снаряда q от номинальной массы снаряда, предусмотренной в конструкторской документации на конкретный заряд (qном), на изменение объема зарядной каморы W0 за счет вкладных крешерных приборов, м/с.

Начальная скорость ПГ (Vx) в средней точке измерительной базы на расстоянии Х от дульного среза, приведенная к нормальным условиям с учетом поправок дня, будет равна

Vx = 
[image: image66.wmf]x

V
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+ ∆Vt + ∆Vq + ∆Vw0 + ∆Vдн, 

где ∆Vq – поправка начальной скорости на отличие массы гранаты от стартовой массы, м/c.

Поправка ∆Vt положительна, если температура заряда менее заданной.

Поправка ∆Vq положительна, если фактическая масса снаряда больше значения, указанного в конструкторской документации на конкретный заряд.

Поправка ∆Vw0  всегда отрицательна.

Для определения поправок применяют поправочные формулы:
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где 
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 – поправочные коэффициенты Слуцкого для изменяющейся температуры, объема зарядной каморы и массы снаряда.

При стрельбе снарядами с отделяющимися частями при расчете поправки (∆Vq) используют полную массу снаряда.

Значения поправочных коэффициентов (
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,
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) для орудий (кроме безоткатных орудий) определяют по «Поправочным формулам внутренней баллистики».

Для безоткатных орудий поправочные коэффициенты имеют следующие значения:
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= 0,70;


[image: image75.wmf]t
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= 0,0011 – при температуре заряда от 283 до 288 К (от             плюс 10 до 15 (С) включительно;


[image: image76.wmf]t

l

= 0,0011 + 0,000017∆t – при температуре заряда более 288 К (15 (С).

Если в конструкторской документации на конкретный заряд указаны значения поправочных коэффициентов, отличные от указанных в [8] или для безоткатных орудий, то следует руководствоваться требованиями конструкторской документации.

Начальную скорость снаряда определяют с точностью до 0,1 м/с.

Средняя опытная начальная скорость (
[image: image77.wmf]оп.ср

V

, м/с) из группы счетных выстрелов находится:
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где 
[image: image79.wmf]i
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– опытная скорость на каждом счетном выстреле, м/с;

          n – число счетных выстрелов в группе.

Приведение средней начальной скорости группы счетных выстрелов к нормальным условиям аналогично изложенному выше, при этом вместо значений Vоп (Vоп х) и ∆q в расчет принимают соответственно 
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 (
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) и ∆qср (отличие средней в группе выстрелов массы снарядов от значения, указанного в конструкторской документации на конкретный заряд) 

При использовании полевой баллистической станции ПБС-2 для получения опытного значения начальной скорости снаряда вводят еще поправку 
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 на угол встречи луча станции с траекторией снаряда:
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Для нахождения поправки 
[image: image84.wmf]j
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 определяют угол между траекторией снаряда и линией антенна-цапфы орудия в наклонной плоскости. Угол ( определяется по углу возвышения φ и углу β между направлением стрельбы и линией антенна-цапфы орудия. Затем рассчитывают расстояние b от оси цапф орудия до средней точки измерительной базы по формуле:
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где 
[image: image86.wmf]ств
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– длина ствола от оси цапф до дульного среза;

      v  
[image: image87.wmf]u

– ожидаемая начальная скорость снаряда;

      
[image: image88.wmf]зад

t

– установленное время задержки;

         
[image: image89.wmf]l

 – длина блокируемого участка траектории (
[image: image90.wmf]l

 = 2 м).

По углу (, расстоянию b и измеренному расстоянию a от цен​тра цапф орудия до центра треноги антенны по специальной таб​лице определяют поправку 
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Для ряда конкретных артиллерийских систем составлены таблицы, с помощью которых 
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 определяют непосредственно по показаниям хронометра, при этом рассчитывается только одна поправка 
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.
Из приведенных зависимостей видно, что при вычислении поправки 
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 не учитывается влияние последействия пороховых газов на снаряд. Поэтому скорость снаряда, приведенную к дульному срезу ствола, следует рассматривать как некоторую условную величину. Начальную скорость снаряда 
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 обычно определяют по группе счетных выстрелов, при этом вычисляют среднюю арифметическую опытную начальную скорость 
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, которую затем приводят к нормальным условиям:
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где 
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– поправка на отклонение температуры заряда от нор​мальной;
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– поправка на изменение объема зарядной камеры при использовании вкладных крешерных приборов для измерения давления пороховых газов;
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– поправка на отклонение массы снаряда от табличной. 

Поправки определяются по следующим формулам:
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где 
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– поправочные коэффициенты внутренней баллистики, определяемые по специальным таблицам; 
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Δ

 – отклонение температуры заряда от нормальной (+ 15   

                        ºС); 

                 W – объем зарядной камеры; 

          ∆W – объем вкладных крешерных приборов;

              q – табличная масса снаряда;
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 – величина отклонения фактической массы снаряда от табличной.

Поправка 
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 имеет положительный знак при температуре заряда ниже нормальной и отрицательный знак при температуре заряда выше нормальной. 
Поправка 
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 имеет положительный знак при массе снаряда меньше табличной и отрицательный знак при массе снаряда больше табличной.

Для суждения об однообразии начальных скоростей снаряда определяют вероятное отклонение 
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 отдельных значений на​чальной скорости 
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 от среднего значения для данной группы выстрелов:
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где n – число выстрелов в группе.

Вероятное отклонение начальной скорости вычисляют для группы, состоящей из трех и более выстрелов с точностью до 0,1 м/c/

Задание на работу.

        Определить начальную скорость снаряда ( масса – q,  калибр – d, коэффициент формы по отношению к закону сопротивления 1943 года – i ) . Предварительно экспериментально с помощью соленоидной блокировки, рам-мишеней или фотоблокировки получены два значения мгновенной скорости снаряда V1 и V2 на дальностях X1 и X2 соответственно. Температура воздуха на момент проведения замеров равнялась  T. Угол возвышения канала ствола -( .

	
	q
	d
	i
	(
	T
	V1
	X1
	V2
	X2

	-
	кг
	мм
	-
	град
	0С
	м/с
	м
	м/с
	м

	Вариант 1
	2,3
	45
	0,66
	1,8
	28
	756
	55
	743
	80

	Вариант 2
	4,8
	57
	0,72
	1,4
	14
	960
	55
	959
	80

	Вариант 3
	7,8
	85
	0,59
	2,2
	0
	280
	55
	275
	80

	Вариант 4
	21,6
	122
	0,95
	2,5
	-16
	1240
	55
	1190
	80

	Вариант 5
	6,4
	76
	0,72
	2,4
	-28
	850
	55
	830
	80

	Вариант 6
	2,3
	45
	0,58
	1,6
	14
	1370
	55
	1342
	80

	Вариант 7
	4,8
	57
	0,66
	1,8
	0
	756
	55
	743
	80

	Вариант 8
	7,8
	85
	0,72
	1,4
	-16
	960
	55
	959
	80

	Вариант 9
	21,6
	122
	0,59
	2,2
	-28
	280
	55
	275
	80

	Вариант 10
	16,5
	100
	0,95
	2,5
	14
	1240
	55
	1190
	80

	Вариант 11
	14,8
	105
	0,72
	2,4
	0
	850
	55
	830
	80

	Вариант 12
	6,4
	76
	0,58
	1.6
	15
	1370
	55
	1342
	80


Порядок выполнения работы.

.

1.     Каждый студент получает от преподавателя, ведущего занятие, вариант исходных данных для расчета начальной скорости боеприпаса по результатам внешнетраекторных измерений и проводит соответствующие расеты.. 
2 Каждый студент выбирает два из трех существующих экспериментальных метода замера мгновенной скорости боеприпаса на траектории, которые могут быть реализованы для исходных данных его варианта.
3.  По завершении работы каждый студент обсуждает выполненное заданиес преподавателем в форме дискуссии.

4. Практическое ознакомление с экспериментальными методами проведения внешнетраекторных измерений и соответствующим оборудованием при проведении натурных стрельбовых испытаний артиллерийских систем проводится во время полигонной практики на Уральском боеприпасном полигоне (г. Нижний Тагил) по окончании семестра. Практика на полигоне является продолжением и логическим завершением данной учебной дисциплины
Указания по составлению отчета.
Отчет должен содержать:
                                 - цель работы;

                                 - эскизы, описание и сравнительный анализ различных    

                              экспериментальных установок для проведения вне-    

                              шнетраекторных измерений;
                          - результаты расчетов начальной скорости по результатам 
                          внешнетраекторных измерений.
Лабораторная работа 6.

Определение параметров движения боеприпаса
в канале ствола и откатных устройств системы 

 в процессе выстрела

методами микроволновой интерферометрии.
Цель занятия: На практике освоить методы пересчета мгновенных скоростей боеприпасов, замеренных в фиксированных точках траекторий, на начальные скорости с учетом комплекса внешнебаллистических поправок, используемых в полигонной практике..

Объект изучения:   Полигонное оборудование для проведения внутриствольных измерений параметров боеприпасов  и параметров работы откатных и противооткатных устройств СПВ при выстреле.

Оборудование, материалы и наглядные пособия
      1.  Методические указания к лабораторной работе.

      2.  Лабораторные образцы и сертифицированное описание      

           микроволновых интерферометрических приборов различных типов,

           стендовое оборудование, хранящиеся в лаб. 1-01.

       3. Мультимедийное демонстрационное оборудование для показа          

           видеоматериалов Уральского боеприпасного полигона
Краткие теоретические сведения
          Первые модели процесса выстрела создавались лишь на основе измерения крешерного давления и начальной скорости снаряда   В настоящее время требуется экспериментальное подтверждение не только интегральным характеристикам – крешерному давлению и начальной скорости, но и распределению давления по длине ствола, перемещению снаряда в канале ствола, температуре и составу продуктов горения в функции времени и т.д. 

         При проектировании снарядов, зарядов, взрывателей разработчики боеприпасов сталкиваются с необходимостью экспериментального определения параметров поступательного движения снаряда в канале ствола в процессе выстрела. Так, например, при разработке заряда и моделей горения заряда, кроме экспериментальной информации о законе изменения давления в канале орудия и отдельных сечениях ствола, необходима информация об объеме, в котором происходит горение заряда, а это связано с необходимостью экспериментального определения закона движения снаряда в стволе; при разработке снарядов возникают вопросы прочности снарядов и стойкости снаряжения, а, следовательно, необходимо знание перегрузок, испытываемых снарядом в стволе; при разработке взрывателей экспериментальная информация о перегрузках приобретает еще большее значение, так как она необходима не только при расчете на прочность его узлов и деталей, но и для оценки надежности и правильности функционирования. Экспериментальная информация о движении снаряда в сочетании другими, определяемыми независимо внутрибаллистическими параметрами, например, давлением пороховых газов в функции времени, позволяет получить ряд новых параметров функционирования боеприпасов: давления распатронирования, давления форсирования, временных и пространственных характеристик процессов распатронирования и форсирования. Сочетание экспериментальной информации о движении снаряда по каналу ствола с измерением давления в различных сечениях ствола и каморы орудия дает возможность оценить распределение давления по длине ствола, потери энергии на трение и сопротивление движению снаряда: 
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– сумма n сил сопротивления движению снаряда;

  pc(t)– давление на дно снаряда, измеренное независимым методом; 

            S – площадь поперечного сечения канала ствола;
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– масса снаряда;

            а – ускорение снаряда;

             t – время.

Давление 
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, определяемое из параметров движения снаряда по каналу ствола, является оценкой давления на дно снаряда:
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где η – коэффициент учета сил сопротивления.

Используемое до настоящего времени соотношение между давлением на дно снаряда 
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 и давлением на дно гильзы 
[image: image120.wmf]г

P

:


[image: image121.wmf])

1

(

)

(

)

(

с

з

2

c

1

г

m

m

t

P

t

P

e

+

×

×

e

=

,

(где 
[image: image122.wmf]з

m

 – масса заряда; 
[image: image123.wmf]1

e

, 
[image: image124.wmf]2

e

 – безразмерные коэффициенты) может быть уточнено на основании экспериментальной информации о движении снаряда и давлении пороховых газов в нескольких сечениях ствола.
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         В последнее время появились сообщения о разработке и применении в практике различных методов и аппаратуры для решения поставленной задачи, обладающих как рядом достоинств, так и недостатков.
Все известные методы можно классифицировать по нескольким признакам:

– по измеряемым параметрам;

– по физическим принципам, лежащим в основе методов;

– по способам получения информации.

Метод «блокирующих плоскостей» заключается в установке вдоль ствола тех или иных первичных преобразователей, фиксирующих моменты прохождения снарядом сечений ствола, соответствующих месту установки преобразователей. Различные методики, реализующие метод в качестве первичных преобразователей, используют: тензометрические датчики, индуктивные датчики («магнитный барьер»), магнитные датчики. Выходной сигнал с тензометрических и магнитоупругих датчиков обусловлен воздействием на датчик волны деформации, идущей по стволу и являющейся результатом воздействия давления пороховых газов в заснарядном пространстве, и реакции ведущих поясков, с индуктивных датчиков – изменением магнитной проницаемости участка ствола в сечении установки датчика при прохождении по нему снаряда, с датчиков давления – воздействием пороховых газов при прохождении ведущими поясками снаряда газопроводного отверстия к датчику. Фиксация моментов прохождения снарядом сечений ствола, соответствующих местам установки датчиков, а знание базы между датчиками позволяет получить зависимость оценки средних значений скорости снаряда на базе между датчиками. Точностные характеристики данного метода обуславливаются в основном шириной блокируемой плоскости, крутизной выходного сигнала датчика, механизмом воздействия на датчик и величиной базы между датчиками.
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Основными недостатками перечисленных методик являются низкая информативность, низкая точность, необходимость изменения конфигурации ствола (связанная с проточкой пазов, отверстий) и длительность подготовки эксперимента. И если последние два недостатка не присущи методике, использующей накладные магнитоупругие датчики при исследовании на открытой части ствола, то остаются недостатки, связанные с недостаточной информативностью и точностью определения параметров движения снаряда, особенно на начальной фазе. Анализ методик и экспериментальная их проверка показывают, что лучшими метрологическими характеристиками обладает методика, использующая пьезокварцевые датчики давления Т-6000, но и в этом случае практически невозможно получить информацию об ускорении снаряда.
Стремление повысить информативность испытаний привело к развитию методов, использующих бортовые устройства на специально подготовленном снаряде и заключающихся в измерении того или иного параметра, характеризующего движение снаряда, с помощью датчика, установленного на его борту, и передачи измерительной информации из ствола на наземную регистрирующую аппаратуру. В качестве датчика, устанавливаемого на борту снаряда, наиболее часто используются датчики перегрузок. При проведении измерений по данным методам приходится решать ряд сложных проблем, таких как:
– преобразование измеряемого параметра в электрический сигнал в экстремальных условиях на борту снаряда (большие уровни продольных и поперечных перегрузок, температурные воздействия, деформации корпуса снаряда, вибрации и т.д. и т.п.);
– усиление сигнала и преобразование его в вид, удобный для передачи на наземную регистрирующую аппаратуру (малые полезные объемы для размещения устройств, необходимость применения ударопрочных и ударостойких элементов, источников питания, работающих в условиях, перечисленных в предыдущем пункте); 

– организация канала связи для передачи информации с борта снаряда на наземную регистрирующую аппаратуру.

Даже простой перечень проблем показывает сложность проведения измерений по такой схеме, поэтому наибольшее распространение получил наиболее простой метод «проводной связи» (рис. 1), заключающийся в установке на борту снаряда только датчика и организации связи между датчиком и наземной усилительно-регистрирующей аппаратурой с помощью одного или нескольких проводов связи, натянутых по оси канала ствола.              При движении снаряда (1) по каналу ствола (2) провод связи (3) укладывается в улавливающую воронку (4), изолированную от  корпуса снаряда и соединенную с выводом датчика (5), обеспечивая   постоянный  контакт  с  регистрирующей  аппаратурой (6). Второй вывод датчика соединяется с наземной аппаратурой либо с помощью второго провода связи, натянутого вдоль оси ствола, либо по цепи: вывод датчика – корпус снаряда – ведущие пояски снаряда – ствол – измерительная аппаратура.
Описание различных вариантов проводной связи, исследование областей применения, максимальные скорости, при которых связь со снарядом устойчива при различных вариантах проводной связи, диапазон изменения сопротивления контакта «ствол – снаряд» можно найти в [17 – 20]. Достоинством метода «проводной связи» является прямое измерение ускорения снаряда, недостатком – необходимость «препарирования» снаряда, низкая надежность получения результатов измерений, трудоемкость и сложность проведения измерений. По оценкам различных авторов погрешность данной методики измерения ускорения снаряда составляет 6 – 30 %. 
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Рис. 1. Метод «проводной связи»:

1 – снаряд; 2 – ствол; 3 – провод связи; 4 – улавливающая воронка; 
5 – датчик; 6 – регистратор

Разновидностью данного метода является метод «высокоомного провода», натянутого по оси канала ствола в качестве датчика пути снаряда. В этом случае провод соединяется с улавливающей воронкой, не изолированной от корпуса снаряда. Сопротивление провода 
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 в этом случае является функцией пути снаряда 
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– первоначальное сопротивление провода; 
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– коэффициент пропорциональности. 

Недостатки, присущие проводной линии связи (низкая надежность получения информации с борта снаряда, высокий уровень помех, наводимых в проводах связи), привели к развитию бесконтактных методов организации связи между снарядом и наземной регистрирующей аппаратурой (беспроводная телеметрия). В качестве канала связи использовались электромагнитные волны различных диапазонов волн, от СВЧ диапазона до лазерного излучения. Схема проведения измерений приведена на рисунке 2.29, при этом возможны два варианта исполнения; в одном из них на борту снаряда располагается генератор электромагнитных колебаний (2), модулируемый сигналом с датчика (1), в этом случае наземная аппаратура представляет собой приемник (4); в другом – на борту снаряда располагается модулятор, модулирующий поток электромагнитной энергии от приемо-передатчика. Второй вариант более предпочтителен, т.к. позволяет уменьшить количество элементов на борту снаряда, работающих в экстремальных условиях и, соответственно повысить надежность всей измерительной системы.
Экспериментальная проверка данной методики связи с бортом снаря​да показала ее работоспособность, однако, для применения ее в практике полигонных испытаний боеприпасов стрельбой необходима разработка специальных ударостойких преобразователей и специали​зированных быстродействующих регистраторов, способных обрабатывать частотно-модулированные колебания диапазона сотни килогерц. Зарубежные исследователи также основную проблему видят в создании надежных и точных первичных преобразователей. Наибольший эффект дает применение в качестве приемо-передатчика микроволнового интерферометра («активная интерферометрия»). В этом случае, отраженная от снаряда электромагнитная волна кроме информации о модулирующем сигнале с датчика, установленного на снаряде, содержит информацию о перемещении снаряда. Данная схема может найти в будущем большое распространение, однако в настоящее время, как у нас, так и за рубежом она применяется лишь в исключительно редких случаях организации специальных экспериментов. Основная причина – сложность и трудоемкость подготовки и проведения эксперимента, низкая надежность получения информации, необходимость размещения на борту снаряда достаточно большого количества измерительных и  электронных узлов, блоков, источников питания, работающих при воздействии перегрузок больших уровней (десятки тысяч единиц).
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Рис. 2.  Метод беспроводной телеметрии (активная интерферометрия):

1 – датчик; 2 – генератор электромагнитных волн;

3 – излучатель; 4 – приемник (приемо-передатчик
Основой методики автономной бортовой регистрации сигнала является наличие на борту снаряда всей измерительной схемы, включая автономный регистратор. Считывание информации производится после спасения бортового регистратора или его элемента с записанной информацией. В качестве регистратора использовались запоминающие устройства на ферритовых кольцах или сердечниках. Погрешность измерения перегрузок по такой схеме не превышает 10 %. Данной методике присущи все те же недостатки, указанные для беспроводной телеметрии.

Один из главных недостатков перечисленных методов и методик – необходимость препарирования корпуса снаряда – тормозил их внедрение в практику полигонных испытаний боеприпасов.               Это стимулировало развитие методов, использующих электромагнитные волны различных диапазонов, измерение параметров которых благодаря бесконтактности процесса, отсутствию необходимости изменения конструкции исследуемого объекта и высокой потенциальной точности, нашли широкое применение в области измерения скоростей снарядов, ракет, спутников, метеоритов, скоростей распространения ударных и детонационных волн и т.п..           Отметим лишь основной отличительный признак – в основе всех методик лежит метод микроволновой интерферометрии, основанный на регистрации доплеровского сигнала, возникающего при интерференции падающей и отраженной (от движущего снаряда по каналу ствола) электромагнитной волны.

Впервые в мировой практике радиотехнический метод применительно к измерению параметров движения снарядов был заявлен в США в 1947 году. В СССР данный метод начал разрабатываться с 60-х годов, сначала в в/ч 33491, затем в ряде других организаций. 

Применением метода микроволновой интерферометрии при стрельбовых испытаниях боеприпасов может быть достигнута большая точность и надежность получаемой информации при невмешательстве в процесс выстрела.

Однако многочисленные попытки создать аппаратуру, пригодную для повседневных измерений, не имели успеха до тех пор, пока в СКБ измерительной аппаратуры не был разработан так называемый квазиволноводный метод, суть которого состоит в том, что в ствол направляется узкий пучок радиоволн 3-сантиметрового или          8-мм   диапазона   с  помощью   антенны  с  диаграммой   направленности 4 × 4º для 3-сантиметрового диапазона (частота –                          10 410 + N × 10 МГц, где N = 0, 2, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18) и диаграммой 1,3 × 1,3º для 8-мм диапазона (частота 33 000 МГц).                 Это обеспечило условия получения достаточно мощного, отраженного от снаряда радиосигнала. На основе данного метода был разработан и внедрен отраслевой стандарт ОСТ В 84-1893-80 «Снаряды артиллерийские. Методы определения закона движения снаряда в канале ствола в процессе выстрела с применением радиоинтерферометрической аппаратуры».

Развитие компьютерных технологий, появления быстродействующих персональных ЭВМ с большим объемом памяти позволили перейти к цифровым методам обработки измерительной информации, что повысило точность и надежность метода.

В настоящее время все изложенные выше методы определения движения снаряда в канале ствола при выстреле уступили место методу микроволновой радиоинтерферометрии. Разработан информационно-измерительный комплекс «Ариэль-7М» на основе современной элементной базы радиоэлектроники, современных компьютеров и программного обеспечения, позволяющих применить цифровые методы обработки измерительной информации (рис.3).
Радиоинтерферометрический информационно-измеритель-ный комплекс «Ариэль-7М» для определения параметров снаряда в канале ствола в процессе выстрела. Информационно-измерительный комплекс «Ариэль-7М», предназначен для определения и анализа параметров поступательного движения боеприпасов калибра 7,62 мм и выше, перемещающихся в стволах стрелкового оружия и артиллерийских систем со скоростью от 10 до 3 000 м/с. Комплекс обеспечивает измерение перемещения боеприпаса в канале ствола в процессе выстрела. В ходе вычислений, производимых комплексом, устанавливается момент трогания боеприпаса во времени, относительно которого формируются расчетные зависимости текущих значений параметров его поступательного движения: перемещение, скорость, ускорение.
Комплекс предоставляет возможность вывода результатов проведенных измерений и вычислений на экран видеомонитора и бумажный носитель.    

        Результаты вычислений могут быть выведены в виде таблиц и графиков зависимостей любого из вышеуказанных параметров от времени, перемещения и друг от друга.
Комплект выносной аппаратуры комплекса предназначен для эксплуатации в любое время года и суток на открытом воздухе при температуре окружающей среды от 243 до 313 К          (от минус 30 до плюс 40 °С), относительной влажности воздуха до 100 % и размещении на огневой площадке на расстоянии  от 1 до 10 м сбоку орудия.

Комплекты лабораторного оборудования комплекса предназначены для эксплуатации в наземных отапливаемых помещениях или сооружениях, удаленных от огневой площадки на расстояние не менее 10 м. Условия их эксплуатации в части воздействия климатических факторов определяются комплектацией вычислительной и оргтехники, выполняемой в соответствии с требованиями конкретных заказов.
Работа комплекса основана на методе микроволновой интерферометрии, заключающемся в сложении электромагнитных волн зондирующего и отраженного от движущегося по каналу ствола орудия боеприпаса сигналов с последующим преобразованием возникающей интерференционной картины в видеосигнал
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Комплекс, подготовленный к проведению испытаний, содержит две территориально-разнесенные части: комплект выносной аппаратуры, размещаемый на огневой площадке и комплект лабораторного оборудования, располагаемый в стационарном отапливаемом помещении на рабочем столе оператора. Минимальное пространственное разнесение системы: «орудие – РЛБ – укрытие операторов» 10 м. Максимальное расстояние определяется восьмидесятиметровой длиной кабельных линий, поставляемых в составе комплекса.

На огневой площадке крайне нежелательно наличие деревьев и кустарников, металлических предметов, находящихся в непосредственной близости от мест проведения испытаний.

Размещение выносного комплекта аппаратуры комплекса относительно подготавливаемого к стрельбе орудия должно производиться с учетом направленности акустической волны, распространяющейся в момент выстрела. Диаграмму направленности антенной системы радиолокационного блока комплекса необходимо ориентировать так, чтобы уменьшить воздействие на нее электромагнитных отражений от откатывающегося орудия.

Огневая площадка и зона между ней и вышеуказанным стационарным помещением должны обеспечивать возможность оперативной и беспрепятственной прокладки (свертывания) кабельных коммуникаций, связывающих оба комплекта аппаратуры комплекса, и исключить возможность механических повреждений кабелей, а также аппаратуры выносного комплекта комплекса, транспортом, обслуживающим испытания, откатывающимися частями орудия и экстрактируемыми им элементами.
Совместное применение интерферометрической аппаратуры измерения параметров движения снарядов и аппаратуры измерения внутрибаллистического давления позволяет производить определение различных энергетических и пространственно-временных характеристик выстрела, таких, например, как распатронирование и форсирование. оперенными снарядами из танковой пушки У5ТС и объяснение причины разрушений снарядов в канале ствола.

Применение анизотропных отражателей, устанавливаемых в головной части снаряда, позволяет (за счет модуляции интерферометрического сигнала по амплитуде) определить наряду с параметрами поступательного движения, параметры вращательного движения боеприпаса. Так как проворот снаряда за время его движения по каналу ствола составляет в среднем 3π, а один период модуляции соответствует повороту изделия на угол = π, то на всей осциллограмме получается лишь около трех полных периодов, характеризующих вращение снаряда в стволе и, следовательно, оценка параметров вращательного движения снаряда по каналу ствола получается достаточно грубой. Но и данная информация может иметь крайне важное значение при исследовании причин, условий и момента наступления срыва ведущих поясков снаряда, т.е. при анализе аномального функционирования ведущих устройств снаряда. При испытании боеприпасов с «плавающими» ведущими поясками углы поворота изделия еще меньше (примерно на порядок), но и в этом случае истинная скорость вращения может быть определена из результатов одновременного измерения поступательной скорости изделия Vi (и расчета по ней и данным нарезов ствола угловой скорости вращения пояска) и угловой скорости вращения снаряда относительно пояска с помощью контактного датчика и проводной линии связи. Истинная угловая скорость вращения снаряда относительно ствола в этом случае определяется:
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где α – угол крутизны нарезов ствола. 

При испытаниях новых боеприпасов неизбежно встают вопросы оценки параметров функционирования артиллерийских систем при выстреле, в частности вопросы измерения скоростей отката, наката ствола, скорости экстракции гильзы. Организация измерений позволяет определить все перечисленные параметры. Пример регистрации интерферометрического сигнала с выделением зон отката, наката ствола и экстракции гильзы представлен на рис. 4.. 
        Одним из важнейших параметров, характеризующих процесс выстрела, является время выстрела и его составляющие. И если измерение полного времени выстрела, т.е. интервала времени между моментом накола капсюльной втулки или подачи напряжения на гальвано-ударную втулку и моментом покидания снарядом ствола, не встречает затруднений, то составляющие полного времени долгое время в практике полигонных испытаний боеприпасов стрельбой не определялись, хотя некоторые из них характеризуют склонность боеприпаса к аномальному функционированию.   Совместное применение станции регистрации давления «Нейва» и радиоинтерферометрической аппаратуры позволяет, как указывалось выше, определить момент времени и давление газов при этом, соответствующие началу движения снаряда, т.е. разделить конкретный процесс выстрела на пиростатику и пиродинамику. 
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                    Рис. 4. Измерение параметров отката-наката ствола
.
Возможно использование интерферометрической аппаратуры для передачи информации с борта снаряда («активная интерферометрия») при установке на снаряде различных датчиков (давления, температуры, деформации и т.д.). 

Применение высокочастотных интерферометров информационно-измерительной системы «Ариэль-7» позволяет проводить измерения скоростей и ускорений разделения частей НУРС РСЗО, при отработке последних на стенде, а также параметры нагружения испытуемых объектов на ударных стендах.

Применение метода микроволновой интерферометрии позволило определять дульную скорость и приращение скорости в периоде последействия пороховых газов после вылета снаряда из ствола. Обнаружено различие в поведении снарядов классической схемы (осколочно-фугасные, кумулятивные) и бронебойно-подкалиберных при увеличении массы порохового заряда (навески). Для бронебойно-подкалиберных снарядов исследован процесс разделения его составляющих – секторов и активной части (определены расстояние, на котором происходит их разделение, скорость в момент разделения, кинематические характеристики движения. При этих измерениях отражатель в виде металлического листа размерами 3 × 3 м устанавливался на расстоянии 70 м от дульного среза и применялся радиолокационный блок с выходной мощностью 600 мВт (рис. 5).
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Рис. 5. Аппаратурная реализация радиолокационного способа измерения 

параметров движения снаряда в периоде последействия

При измерении параметров движения пуль на внутрибаллистическом этапе выстрела применяется рупор (рис. 5), устанавливаемый на конце ствола для увеличения мощности электромагнитных волн, попадающих в ствол. Увеличение мощности примерно пропорционально отношению площади основания рупора к площади поперечного сечения.

Порядок выполнения работы.

.

1.  Подгруппа студентов разбивается на рабочие группы по 2-3 человека.

2.  Каждая рабочая группа получает от преподавателя комплект описаний двух образцов интерферометрических приборов.

3. Образцы изучаются, анализируются возможные варианты использования их для определения параметров движения боеприпасов в стволе артиллерийской системы при выстреле.

4. По завершении работы каждая рабочая группа обсуждает выполненное заданиес преподавателем в форме дискуссии.

       5. Практическое ознакомление с микроволновыми интерферометрии-

       ческими методами замера  внутриствольных параметров движения      

       боеприпаса в   канале ствола и откатных устройств системы в процессе   

       выстрела при проведении натурных стрельбовых испытаний   

       артиллерийских систем проводится во время полигонной практики на   

       Уральском боеприпасном полигоне (г. Нижний Тагил) по окончании 
 семестра. Практика на полигоне является продолжением и логическим   

 завершением данной учебной дисциплины.
Указания по составлению отчета.

Отчет должен содержать:

                                   - цель работы;

                               - эскизы, описание и сравнительный анализ вариантов    
                                 экспериментальных интерферометрических установок    

                                 для определения па-   

                                 раметров  движения боеприпасов в стволе артиллерий-     

                                 ской системы при выстреле.
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Рис. 2. Вкладной крешерный прибор:


1 - мастика; 2 - ввинтная крышка;          3 - корпус; 4 - крешер; 5 - поршень;


6 - пружина; 7 - рубашка из красной меди; 8 - резиновое центрирующее кольцо.
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Рис. 1.  Рычажный пресс .
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Рис. 2. Сопловая установка:


1- затвор; 2- казенник; 3- камора; 


4- сопло.





1





2





3





4 





Рис. 3. Обойма с крешерными приборами.

















Рис. 1. Механическая регистрация давления


при помощи крешеров:


1 – поршень; 2 – корпус полости с газами под давлением; 


3 – вращающийся барабан с закопченной бумагой;


4 – электродвигатель; 5 – перо;  6 –конический крешер.
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Рис. 3.  Информационно-измерительный комплекс «Ариэль-7М»
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