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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

Патроны стрелкового оружия
1.
Цель работы

Изучить классификацию, назначение и устройство патронов и обыкновенных пуль.

2.
Классификация патронов стрелкового оружия

Патронами стрелкового оружия называются изделия, необходим мне для производства выстрелов.

В зависимости от назначения патроны бывают боевые и вспомогательные. Боевые патроны служат для поражения живой силы и техники противника. Боевые патроны, в зависимости от видов оружия, могут быть пистолетные, револьверные, автоматные, винтовочные и крупнокалиберные.

Пистолетные патроны применяются для стрельбы из пистолетов. Они имеют небольшую длину и вес, и обычно обыкновенную пулю.

Револьверные патроны применяются для стрельбы из револьве​ров, у них пуля находится внутри гильзы, что обеспечивает лучшую обтюрацию пороховых газов на стыке барабана и канала ствола.

Автоматные патроны (в нашей армии обр.1943 г.) применяются для стрельбы из автоматов и ручных пулеметов. Автоматные патроны мощнее пистолетных и кроме обыкновенных пуль могут иметь пули специального действия.

Винтовочные патроны служат для стрельбы из снайперской вин​товки, карабинов и пулеметов. Они более  мощнее, могут иметь обыкновенные пули и пули специального действия. Калибр обычно 7,62 мм.

Крупнокалиберные патроны применяются для стрельбы из круп​нокалиберных пулеметов (12,7 и 14,5 мм). Большие размеры пуль, их специальное действие и высокая начальная   скорость позволяют вести эффективную стрельбу по наземным целям и низколетящим воздушным целям.

Вспомогательные патроны служат для выполнения различных действий, не имеющих отношения к поражению целей. К вспомогательным патронам относятся холостые, учебные и поверочные патроны.

Холостые патроны служат для имитации стрельбы и метания гра​нат из ружейных гранатометов. Холостые патроны не имеют пули. Учебные патроны служат для обучения приемам заряжания. Они не имеют капсюля и порохового заряда. Вес учебного патрона меньше веса боевого патрона.

Поверочные патроны служат для проверки действия механизмов оружия. Вес их равен весу боевых патронов.

По калибру патроны бывают: малокалиберные - 5,6 мм, нормального калибра - 7,62 и 9 мм и крупнокалиберные - 12,7 и 14,5 мм. По видам пуль - патроны с обыкновенными и специальными пулями; по числу пуль однопульные и многопульные, по наличию гильзы -гильзовые и безгильзовые.

По виду материала гильзы - со стальной, латунной и сгорающей гильзой. Кроме того бывают спортивные и охотничьи патроны. Патрон состоит из пули, гильзы, порохового заряда и капсюля-воспламенителя. Вершинку трассирующей пули окрашивают в зеленый цвет, зажигательной - в красный, 7,62 мм тяжелой пули - в желтый, бронебойное-зажигательной - в черный с красным пояском, бронебойно-зажигательно-трассирующей - в фиолетовый с красным пояском. Обыкновенные пули обычно не окрашивают, что и служит их отличительным при знаком.

3. Устройство обыкновенных пуль

Обыкновенными называют пули, не обладающими специальными видами действия. Они служат для поражения живой силы.

По устройству их можно разделить на:   оболочечные пули, состоящие из свинцового сердечника и стальной оболочки, либо из стального  сердечника, свинцовой рубашки и оболочки; полу оболочные пули к пулевым охотничьим патронам) со свинцовым сердечником, выступающим из оболочки;   без оболочные или сплошные пули из свинца.

Обыкновенные пули боевых патронов - оболочечные, а пули спортивных и охотничьих патронов чаще всего сплошные или полу оболочные.

Легкая пуля обр.1908 г. (рис.12,2,а) состоит из стальной плакированной томпаком оболочки и сердечника, изготовленного из сплава винца с сурьмой и впрессованного в оболочку. В хвостовой части пули имеется коническое углубление, предназначенное для улучшения обтюрации. Пуля закреплена в гильзе круговым обжимом и за вальцована дульцем гильзы.  Масса пули 9,6 г. Убойное действие пули на дальности 500 м.

Тяжелая пуля обр.1930 г. имеет большею длину, массу 11,8 г и сохраняет убойное действие до 4000 м.

Пули со стальным сердечником имеют оболочку, стальной сердечник свинцовую рубашку. Оболочка служит для придания пуле необходимой  формы, монтажа рубашки и сердечника,  предупреждения  срывов пули.
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Рис.12.1Патроны стрелкового оружия.
а)14,5  крупнокалиберный боевой патрон, б)7,62 винтовочный боевой патрон;  в)7,62мм револьверный боевой патрон; г)9мм  пистолетный боевой патрон. 1-пуля;   2гильза;   3-пороховой заряд;   4-капсюль-воспламенител. нарезов ствола.
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Рис.12.2 Обыкновенные  пули. а) Легкая обр.1908г. б) тяжелая обр1930г.  в) со стальным  сердечником к 7,62 мм винтовочному патрону; г) со стальным сердечником  к 7,62  патрону  обр. 1943г. д) полу оболочечная  к охотничьему патрону; е) без оболочечная   к малокалиберному  патрону. 1-оболочка; 2-сердечник;  3-свинцовая рубашка.

Рубашка обеспечивает плотность монтажа сердечника в оболочке и уменьшает износ канала ствола.

Сердечник экономит свинец и увеличивает пробивное действие

пули.

Убойное действие пули сохраняется на дальности 3800 м (для пули к винтовочному патрону). При дальности 1200 м пуля пробивает бронежилет, а на 200 м - кирпичную кладку на глубину 12 см.

Пуля со стальным сердечником к патрону обр.1843 г. сохраняет убойное действие на дальность 1500 м, а на дальность 600 м пробивает бронежилет.

Сплошные свинцовые пули применялись в прошлом веке для боевого стрелкового оружия и применяются сейчас для спортивных малокалиберных винтовок.

Томпак-это сплав 90+1 % меди, 10+1 % цинка. Его толщина в биметалле составляет 4-6 % основного стального слоя оболочки пули. Иногда стальные оболочки покрывают тонким слоем меди или латуни (электролитическим или контактным способом), или лакируются для защиты от коррозии.

Сейчас оболочки пуль делают из стали, покрытой тонким слоем томпака.
Литература

1. Основы проектирования патронов к стрелковому оружию. Учебник/Г.А.Данилин, В.П.Огородников, А.Б.Заволокин: Балтийский Государственный технический университет  СПБ, 2005, 374с.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Специальные пули и гильзы
1. Цель работы

Изучить общее устройство снарядов и гильз, действие снарядов у цели.

2. Классификация снарядов

По типу вооружения различают: артиллерийские снаряда, мины реактивные снаряда, АРС (активно-реактивные. снаряды) АРМ активно-реактивные мины).
По назначению  снаряды делятся на три группы: основного, специального и вспомогательного назначения. Снаряда основного назначения служит для поранения целей. К ним относятся осколочные (О), фугасные (Ф), осколочно-фугасные (ОФ), бронебойные (Бр) бетонобойные, кумулятивные снаряды и шрапнели.

К снарядам специального назначения относятся: зажигательные  дымовые осветительные, агитационные,  пристрелочно-целеуказательные и другие.
Снаряды вспомогательного назначения: практические, баллистические, плитопробные, лафетопробные и другие. Она служат  для учебных стрельб и полигонных испытаний.
По калибру снаряды делятся на:
· малого калибра до 76 мм;
· среднего калибра 76-152 мм;
· крупного калибра более 152 мм.
По способу стабилизации снаряды  делятся на вращающиеся и оперенные.

3.  Общее устройство снарядов (рис.2.2)
По наружному очертанию снаряд делится на части: головная часть, цилиндрическая часть, запоясковая часть, вершка снаряда, донный срез. Хвостовая часть имеет меньший диаметр, что способствует меньшему донному сопротивлению снаряда. Различают  запоясковую  часть снаряда. Это часть, лежащая ниже, ведущего пояска (рис.2.1).
Снаряд состоит из оболочки, снаряжения, взрывателя и  дополнительных элементов (ведущие пояски, стабилизаторы, трассеры).

Оболочка снаряда предназначена для размещения снаряжения, для придания снаряду формы и для поражение цели.

Снаряжение снаряда - это взрывчатое вещество (ВВ)  Чаще всего применяется тротил аммонал, здесь тротила с гексогеном. или. й флегматизированный гексоген.

В состав снаряжения снарядов специального назначения входят: осветительное, зажигательное или дымообразующее вещество и вышибной заряд.

Взрыватель предназначен для инициирование взрыва ВВ в районе цели, а трассер позволяет наблюдать траекторию полета снаряда.

Бронебойно-подкалиберный  снаряд (рис.2.3) имеет бронебойный и баллистический наконечники, поддон и бронебойный сердечник. Броне бойный наконечник впервые был предложен русским адмиралом  Макаровым  для снарядов  морской артиллерий в 1904 году. Он увеличивает бронебойное действие снарядов на 15-20%.  Баллистический наконечник улучшает форму  снаряда и уменьшает силу сопротивления воздуха.

Бронебойный снаряд состоит из корпуса, разрывного заряда донного взрывателя, ввинтного дна и трассера. Для локализации трещин при ударе по броне имеются  две канавка (локализаторы трещин).

Кумулятивный эффект был открыт в 1864 году генералом  русской армии Бересковым М.М. Кумулятивные снаряды были разработаны в 30-х годах для  орудий, имеющих  малую начальную скорость. При  подрыве разрывного  заряда продукты детонации распространяются перпендикулярно поверхности кумулятивной  воронки. При этом образуется кумулятивная струя, имеющая температуру около 1000°К и скорость более 10 км/с. Металлическая облицовка воронки увеличивает мощность струи. При ударе струи по  броне струя пробивает отверстие диаметров около 10 мм. Вещество струи и брони внутри танка поражают живую силу, вооружение и приборы. У кумулятивных снарядов применяются пьезоэлектрические взрыватели мгновенного действия.
Зажигательные  снаряды имеют корпус, дистанционный  взрыватель вышебной заряд из дымного пороха, диафрагму и зажигательный состав. Сейчас применяется термит, который дает температур горения 3000°С и время горения 10-20с. В момент подлета к цели срабатывает дистанционный взрыватель и под действием вышибного заряда горящий зажигательный состав выбрасывается вперед. .Зажигательными .снарядами поражают склады ГСМ, боеприпасов, места скопления техники, цистерн с горючим и т.п.

Дымовые  снаряда служат  для ударной или дистанционной стрельбы с целью постановка дымовых завес, целеуказания и  пристрелки.

Дымовой снаряд имеет  корпус, взрыватель, разрывной заряд  из  бризантного ВB и дымообразующее вещество. В качестве дымообразующего вещества применяется фосфор. Его преимущество состоит в том, что дым  на 80 % состоит из химических элементов атмосферы. Размер дымового облака достигают 25-40м и время действия 20...40 секунд.

Осветительные снаряды служат для освещения ночью в местности с целью наблюдения за противников и за результатами стрельбы. Снаряд состоит из корпуса, взрывателя, вышибного заряда, диафрагмы, факела и парашюта. При срабатывании дистанционного взрывателя вышибной заряд выбрасывает горящий  факел с парашютом. Время горения 30…60 секунд, при высоте 500 м радиус освещенного круга 1000м.

В агитационные снаряды закладываются листовки размером 101x144мм, которые навертывается на деревянные валики в виде рулонов. Вышибной заряд выбрасывает листовки на высоте 100…150 метров. 122 мм  агитационный снаряд обеспечивает рассеивание  листовок на площади шириной до 50 м и длиной до 600 м.

     4. Общее устройство гильза

Гильза служит для размещения элементов боевого заряда, для предохранения заряда от механических повреждений и влаги при хранении и транспортировке, соединения заряд со снарядом в патрон и обтюрации пороховых газов при выстреле.

Различают гильзы к выстрелам  патронного и  раздельно-гильзового  заряжания. Гильзы бывает латунные, стальные, неметаллические (пластмассовые) и со сгоравшим корпусом. По  конструкции гильзы подразделяются на цельнотянутые и сборные. Цельнотянутые  гильзы используются  из одного куска металла. Латунные гильзы используются после реставрации не менее 5 раз, а  стальные - не менее 3 раз.

Гильза имеет дульце, скат, корпус, дно с соском, фланец, очко с резьбой для капсюльной втулки.

Дульце служит для соединения гильзы со снарядом. Внутренний  диаметр дульца несколько меньше диаметра снаряда. Длина дульца
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Рис.2.1 Части снаряда
Вершина снаряда  2. Головная часть. 3.Центрирующее  утолщение. 4.Цилиндрическая часть. 5.Запоясковая часть. 6.Донный срез.
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Рис.2.2 Общие устройства снаряда.
1.Взрыватель 2.Оболочка снаряда 3.Снаряжение 4.Ведущий поясок. 5.Трассер

[image: image196.jpg]NG

2

BTN )

b g





Рис. 2.3  Бронебойный подкалиберный снаряд. а).Баллистический наконечник 2. Бронебойный наконечник  3.Поддон  4.Ведущий поясок. 5. Трассер.  б) Бронебойный  снаряд  6. Локализатор трещин. 7. Корпус 8. Разрывной  заряд. 9.Донный взрыватель 10.  Ввинтное дно. 11. Сердечник.
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Рис.2.4. Кумулятивный снаряд. 1.Пьезоэлектрический взрыватель 2. Головка 3. Облицовка  кумулятивной  воронки. 4.Корпус 5. Разрывной снаряд  6. Центральная трубка  7.Капсюль-детонатор.  8.Детонатор  9.Трассер 
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Рис. 2.5.  Гильза  1. Дульце  2. Скат  3. Корпус  4. Дно с соском  5.Фланец 6. Очко  для  капсюльной втулки.

составляет  0,5…0,8 калибра, а толщина стенки 0,0l4...0,020 калибра.

Скат служит для обтюрации пороховых  газов при выстреле и для фиксирования  выстрела в патроннике. Длина  ската находится в пределах 0,4,..1,1 калибра.

Корпус служит для разрешения порохового заряда и обтюрации пороховых газов при выстреле.

Фланец служит для фиксирования гильзы в патроннике и для экстракции гильзы.

Дно гильзы служит для запирания камеры створа и размещения капсюльной втулка. Толщина дна 5... 18 мм.

      
Литература
1. Основы проектирования патронов к стрелковому оружию. Учебник/Г.А.Данилин, В.П.Огородников, А.Б.Заволокин: Балтийский Государственный технический университет  СПБ, 2005, 374с.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

Выстрелы к 57-мм автоматической установке С-60
1. Цель работа

Изучить назначение, устройство и действие выстрелов к зенитной пушке С-60.

2. Назначение и общая характеристика автоматической зенитной пушки С-60

57мм автоматическая зенитная пушка С-60, оборудованная
электрическим следящим приводом ЭСП-57предназначена для стрельбы по воздушным целям на дальности до 6000 и при роботе о ПУАЗО (прибор управления автоматический зенитным огнем). Стрельба, по воздушным целям  ведется батареей пушек, автоматически управляемой от ПУАЗО, или отдельной пушкой по данным зенитного прицела. Возможно стрельба по наземным  целям, живой силе, огневым  средствам  и танкам  противника. Темп стрельбы пушки 100-120 выстрелов в минуту. Пушка перевозится на прицепе за артиллерийским тягачом АТЛ или автомобилем ЗИЛ-151

Тактико-технические  характеристики

Скорость передвижения по шоссе
  - 60 да/час

Вертикальный обстрел                                   

       -от -2 до 87°
Горизонтальный обстрел
  - круговой

Масса  пушки в походном положении
        -4875 кг

Расчет пушки
     
   -8 человек

Начальная скорость
  -1000 м/с

Максимальная вертикальная дальность                     
  -8800 м

Максимальная горизонтальная дальность                   
  -12000 м

Масса  патрона
  -6,61 кг

Масса осколочно-трассирующего снаряда                   
      -2,8 кг

Автоматическая непрерывная стрельба обеспечивается непрерыв​ной подачей заряжающие в магазин обойм с патронами. Патронная обойма вмещает четыре патрона.

3. Применяете боеприпасы,

Для стрельбы из 57 мм автоматической  зенитной пушки  С-60 применяются следующие унитарные выстрелы (патроны):

· унитарный выстрел с осколочно-трассирующим снарядом  и головным взрывателем

· унитарный выстрел с бронебойно-трассирующим снарядом и донным взрывателем.


Унитарные выстрелы с осколочно-трассирующим снарядом пред​назначены для стрельбы по воздушным целям. Они могут  быть использованы в целях самообороны для стрельбы по  живой  силе и назем​ным небронированным целям.  При этом следует иметь в виду  что стрельба этими  снарядами рассчитана на горизонтальную дальность до 6000 м и углы возвышения не менее 10°. При углах менее 10°снаряды в воздухе не само ликвидируются и будут разрываться при встреча с землей. 

Унитарные выстрелы  с бронебойно-трассирующим  снарядом предназначены только для стрельбы по наземным  бронированным  целям на дальности до 1500 м. При стрельбе по тяжелым танкам бронебойный снаряд  эффективен,  если он попадает в задний борт, гусеницы, катки. У бронебойно-трассирующих снарядов нет самоликвидатора и стрельба ими по самолетам небезопасна для своих войск.

4. Устройство выстрелов

Унитарный выстрел с осколочно-трассирующим снарядом состоит из снаряда с трассером, взрывателя, заряда и гильзы с капсюльной втулкой КВ-5У.  Снаряд запоясковой частью входит в гильзу и закрепляется в ней путем обжима (закатка) дульца гильзы в две канавки на запоясковой цилиндрической части снаряда.

Унитарный выстрел с бронебойно-трассирующим  снарядом сос​тоит из снаряда, донного взрывателя МД-10 с трассером, гильзы с зарядом и капсюльной втулкой КВ-5У.
Осколочно-трассирующий снаряд состоит из корпуса, ведущего пояска,  разрывного заряда и трассера. В головную часть корпуса ввинчивается взрыватель.  Разрывной заряд состоит из шашек ВВ A-IX-2. При попадании снаряда в цель срабатывает взрыватель и  происходит детонация разрывного заряда. Цель поражается осколками корпуса и газами от взрыва.  В случае промаха через 12-18 сек после выстрела снаряд взорвется в воздухе вследствие действия самоликвидатора взрывателя.

Бронебойно-трассирующий  снаряд состоит из стального корпу​са остроголовой формы ведущего пояска, бронебойного наконечни​ка, баллистического наконечника и разрывного заряда. Бронебойный наконечник служит для улучшения бронепробиваемости снаряда. Баллистический наконечник служит для улучшения полета снаряда в воздухе   (снижения сопротивления воздуха).
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Рис.11.1 Выстрелы к 57мм  пушке С-60

а) с осколочно-трассирующим снарядом   б) с бронебойно-трассирующим  снарядом .1-головной  взрыватель; 2-корпус;  3 разрывной  заряд;  4-ведущий поясок; 5-трассер; 6-цилиндрик; 7-кружок;  8-гильза; 9-флегматизатор;   10-пламегаситель;  11-капсюьная втулка; 12-пороховой заряд;  13-балличстический  наконечник;  14- бронебойный наконечник; 15-разрывной  заряд; 16-размеднитель; 17- донный взрыватель.

Заряд   состоит из пороха  марки 11/7, помещенного в гильзу  россыпью,  воспламенителя,  размеднителя,  флегматизатора  и  обтюрирующего  устройства,  состоящего из картонных  кружков и цилиндра. 

В  мирное время  выстрелы  с осколочно-трассирующими  снарядами  подаются  в  войска в неокончательно снаряженном виде (в  очко снаряда  ввинчена  холостая  пластмассовая пробка).  Гильзы  изготавливаются  из обычной латуни,  из кремнистой  латуни  или из стали. 

Для предохранения гильз  от  окисления  при хранении латунные гильзы  смазаны пушечной  смазкой, а стальные гильзы  оцинкованы, зафосфатированы,  обработаны  в растворе  хромпика  и покрыты  тонким слоем  смазки.
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Исследование конечных зазоров между гильзой и каморой ствола
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I. AL PABOTH ¥ PEUAENHE 3AJAYWA

LUeaso paboTh sBRRETCA U3YyUEHWE METOLWKM pacueTa KOHeUHWX 3830-
POB MeXAYy I'Wab30il U KaMopod OpYEVS , OBISJEHWE MPAKTUUECKUMM HaBWKaMU
pacueTa CIOXHOro npouecca yHKIMOHMPOBAHM A IMMAbL3HW MEW BHCTpEde Ha
KOHKPEeTHWX Npumepax.

llpy BwnosHeHMW pafoTw pewaeTcs MCCAeNOBATEeNbCKAFR 3a7aval

~ SH&IW3 MHOI'OVWMCHNEHHWX $aKTopoB, BAMAOWWX Ha npouecc FyHKuUMO-
HWpOBAHU R I'MIb3H [PW BWCTpeNae, '

-~ BWRBIEHWE Haubosee CYueCTBEHHWX CBOHCTB npouecca ¢yHKIMOHWPO-
BaHW 1§

- CHHTE3 OCHOBHWX (JAKTOpOB ¥ MX pacver,

Pacuer KoHeuHwX 3a830pOB MeXLy MMIb30A W KaAMOpPOA MOXET MpOU3BO-
OUTHCH C mpumeHeHwem BV,

2. OCHOBHHE TEOPETHYECKME MQJIOKEHUA

2.1, SaBucumocTs I ONpENENeHUs BEIVUMHW KOHEUHWX 3a30pOB.

BeavuuHa KOHEUHWX 3830pOB, OOPABYOEMXCS MEKAY CTEHKAMY I'MIb3W
¥ KaMOpOi CTBOJI& TNOCHE BHCTpeNa, 3aBUCUT OT CReAYREWX OCHOBHWX (aKTo-
poB: ynpyroi paguaibHol zedopMaiMu KaMopw CTBOJA B MOMEHT MAKCUMANb-
HOT'0 J8BJIGHUS, MEeX8HWUECKUX CBOACTB MeTalla MUb3W, HAUAIbHWX 3230p0B
MEXAy CTEHKaMK IM'UIb3HW ¥ KaMopoid cTBOJA A0 BHWCTpENa, MAKCUMAILHOI'O RaB-
JeHUs MOPOXOBWX r'a3’0B B KaHale CTBoJA NP BHCTpele, KOHCTPYKLMW 38—
pra&a, pexwMa CTpeiabOW, KOHCTPYKLMU I'MAb3H.

B mpouecce BucTpena r'mibsa HCINTHBAET YNpyrue W MIACTUUECKWe
nedopvaivv, [loaTomy onpefienexve KOHEUHWX 3a430pPOB CBF38HO C WCCAENOBa-
HUEM HANPAKEHHOr0 ¥ AefopMYPOBAHHOI'O COCTOSHWA CTEHOK I'MIb3W C yue-
TOM BAWSMUS OCHOBHuWX JaXTOpoB. BeswuwHa KOHEuUHOro 3a30pa C YueTOM
BAMFHUS OCHOBHWX diakTopos | 1|

K WG ) ) (2.1)
A/(/ = z = ‘7"0(4 éﬁ —Z{axc )“—EK

rae G; - UHTEHCWBHOCTb JWHEAHWX HANPFKEeHWA B CTEHKaX I'MiAb3W NpW
HawGoJbmed paguaibHON Jedopmaimv;

£ - womynh ynmpyrocT¥ MeTanna MUIb3N;

&, - ynpyras pampanbHas JedopMalms KaMmopw CTBOJNA NPW MAKCUMATbHOM
JIABJIEHUY ; .

K ~ ROBHIMIMEHT, yuMTWBAOEMI BAMSHUE MAKCUMATHLHOIO NABJIEHWS;
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Ky - KO3(GPULMEHT, YyUMTHBaIU/ BIUSHUE XECTKO! CBA3SU CTEHOK C JIHOM;

W - BEIVUWHA, YUMTHBaWIAF BIUFAHUE CKOPOCTH JedoMainmu CTEHOK;

An - KOBHIMLMEHT NUHEAHOro pacHMpeHUs MeTalIa I'MIb3W IPY HATpPeBaHuy

0 .

Ha 1V G;

Zp - OCPENHEHHOE M0 TOJLMHE CTEHKW I'WIb3H 3HAUGHWE TEMNEepaTypH B
MOMEHT MaKCUMAJIbHOI'0 HABIEHWS;

o)

Z%w-ocpenneuﬂoe [0 TONMUHE CTEHKU I'UJIb3W 3HAUEHWEe TEeMIepaTypw B

MOMEHT 3KCTPAaKIVH.

2.2. UnpeneneHwe MHTEHCWBHOCTM JWHEHHHX HaNpsEeHMU! B CTEHKax
rMUIb3H Npu HauGoxbmeidl pamuaisHoit Hedopmaumu

VHTEHCHBHOCTD JAMHENHWX HANpSKEHW! B CTEHKAX I'MAb3HW IpU HauGoxb-
mei pamnanbHoi pefopmalnvy onpefieseTcs 0 AWarpaMMe UCTWHHHX Hallpaxe-
Huﬁ[:2:], IIOCTPOEHHO! B pesyrbTare WCIHTAHWSA 006pasloB Ha pacTsxeHue,
OcHoBaHMemM Jis TaXOI'o ONpPENeTeHUs WHTEHCUBHOCTH JWHEHHWX HAanpsKeHui
CTyXUT TUNOTE3a O CymecTBoBaHWM exwHoil sasumcumocty O = Gy (é;p),
rne <f¢ ~ WHTEHCUBHOCTbH JWHEHHWX nedopmaimil, IMpU ONpefleJeHHHX YCIO-
BU 51X ne@opnaunnl}Z] . lloaTomy

6, = Gs 5 (2.2)
rae C% - COppoTHUBIEHVE JedopMaiMK, onpenexsemMoe Io rpamnxy<f§(éf)

R.3. Ompegenenwe xoadiuimenra K

MakcumanpHoe IaBIEHWE CYHE€CTBEHHO BIWAET HA HANPSKEHHOE COCTOf—
HWe CTEeHOK I'MIb3H ¥ BEeNWUMHY KOHEeUHOI'0 3a30pa, Hampuwep, NOBHmEHWE
MaxcumanbHoro pasrerus go 400 Mlla (4000 xr/eM™) npuBOZUT X CHWKEHWD
YyIpyr¥x paiyaibHwx AedopMaimii nmpu pasrpyske CTEHOK KOopIyca I'MIb3H,
He CBA38HHWX C JHOM, Ha I2.,.I15%. Oro BaMsHMe yuuTHBaeTCs KOSBIMLMEH-
rom A (pnc.2.1). [lpu paBoTe CTAIBHHX I'MIB3 NOBHUEHWE HABIEHUS BAUFET
Ha CHWKeHWe ynpyrux medopmaimit mpu pasrpyske Gojsee CUILHO, UeM Ipw
pafoTe JATYHHHX IMJIb3,

2.4. Onpenenenve kosdduimenra A7

Hamuune xecTkoll cBA3M CTEHOK KOpIyca I'MAb3HW C €€ JHOM CHIbHO
BINsET Ha 06pas’soBaHWe KOHEUHWX 3230p0B, OCOGEHHO B CTEHKAX T'WIb3H
OKOMO HHA. OTO BIMAHWE yUMTHBAeTCs KodhiuimenroM K7 . Hawvensbmee
3HaveHne KoBPIMLMEHTS A, OTHOCUTCH K CEueHWD, B KOTOPOM KOHUAETCH
npuieraHWe CTEHOK I'MIb3H K CTEHKaMm Kamopw cTBojia. [lo mepe ypareHus
0T JHA 3HAUEHUE A; YBEAUUNBAETCS, HOCTUIAS EOUHULH Ha DPaccTO AHUH




[image: image4.jpg]4.

T

8
3

5 &

KO 7@Pescsemn K
S %G B
RS

AN
S

700 200 0 4q) 500
obpenie p, M

Puc. 2.1. Sasucumocts xosdduimenra A or
MAKCHUMANILHOI'0 NABNEHUS Lnay
1 - nns nmaryHHwX IMIb3;
2 - LNf CTAJIbHWX I'MAb3,

40...50 wmM oT BHyTpeHHe!l TOBEPXHOCTW OHA, 1A NPaKTWUECKUX pacueTos
JABOTATOUHO SHATH HAUMEHbIY® BerwumHy kosfduimeHTa VI COOTBETCTBY~
Uyo BeMMUMHe Hempwierawus. Ha ockosamwu omwrrix gammwx | I | kooddmim-
enT K; MOXHO MOCTABMTL B 3@BMCUMOCTH TOJNBKO OT OAHOIO NapaMeTpa -
MAKCHMATBHOI'O NABIEHVs MOPOXOBHX ras’oB (puc.2.2).

2.5, Bausume cwopocTv Bedopmaimm

B cBsf3M ¢ KpaTKOBPEMEHHOCTbI NMpoUecca BHCTpPENa CKOpoCTh gedop-
MaIM¥ CTEHOK TWIbSH NOCTUI'aeT GONMbIWX BESWUMH W NPEBOCXOGUT CKOPOCTH
RedopmaiMyu npu OGWUHWX MexaHwueckux vemwramwsx B 107 pas. Comporws-
JIeHWe MIacTUuecKoil JedopMaipm Ipu BHCOKUX CKOPOCTSX OMMCHBAETCS 38~
BUCUMOCTBIO CHELYONEro Buia EB

Qi1 _ /ﬁ//’ (2.3)
G VH/

QO .‘
0 200 0 300 350 %00 %0 500 550 600
dabpenve p Ma

Puc, 2.2, 3apucumocts koddhimimeHTa Aj OT MAKCUMAILHOI'O
Hap NEHMS 1), .
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rae Oy u O/2 - conpoTwBIeHve ruiacTHueckol Aedopmaimyu marepwa-
Na TMAb3Y COOTBETCTBEHHO MDY 3HAUEHUSX WHTEHCUBHOCTW CKopocTell ne-
fopmaimii cueura My w o
/1 - CKOPOCTHO# kKoa(dfwiMeHT, 3aBUCsUMI OT mMaTepwaia, TeMmnepaTypw
u crenemm Jgedopmaimu., B ycroBusx BwCTpena Lis CTaIW /7 = 0,03, a gas
narymm /7 = 0,02,
MureHcwBHOCTh CKOpocTH Jedopmaimii casura

H:(ﬂé})!/?cf, : (2.4)

rae fr - paguanbHas gefopmalmMs CTEHOK I'MIb3W;

& - pamManbHas ckopocTh Aedopwarmu,

PagnanbHas gefopmauis CTEHOK I'MAb3W NPYM BHCTpeNe BechMa mana,
a pajiMarbHas CKOpocTb Aedopmanmu
o Y (2.5)
r

rie 2\, - HauanbHwi pagMansHwii 3a30p;

7" - BpeMms, B TEUEHWE KOTOPOI'O CTEHKAMM I'MIb3HW BHOWDPAETCS HAVANb-
Hwil 3830p B0 CONPWKOCHOBEHWS GO CTEHKaM KaMopH.

BexvumHa BpemeHu '/ onpefiefseTcs C MOMOWbBO rpajuka HapacTaHWs
nasiesus A B kaHare crBoia (puc.2.3). JlaBreHwe, npW KOTOPOM CTEHKH
I'MIb3H B PACCMATDUBAEMOM CEUEHWYM NPWKMMATCS K CTEHKaM Kamopu CTBOJA

mpw BHCTpere, ompefensercs no gopMyne [1,4]

Dbrere 5N
Semnalvaks

250 500 750 7000 72507 1500

Puc. 2.3 T'pajux HapacTaHws NaBIEHWs ﬁp@ﬁq;}/i'75C
B MUPOCTaTUUECKOM Nepuone
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rie O - nNpeien MPOVHOCTH MaTepWara I'WIbaw.

CooTBercTaywiiee BeJMUMHE L 3HAUEHWE BpeMeHu ¢/ onpelen seTcs
no rpadwky (puc.2.3). [ipw pacueTe koHEuHOro 3as3opa AN CEUeHWH I'Mib-
3%, PACIIONIOKEHHWX OIusKo X JqHy, Bpems C BWOUPAETCH PaBHWM BPEMEHW,
xoraa A =Lnox -

[ip pacuere BAMFHMS CKOPOCTM JedopMaiMV ronaraeM, UTO SHAUGHUSH
Gzs w Hs orHocsTes ® mpoueccy Bwerpena, a sHavewws O,,w /72 Gmpeme-
NAOTCH NMPU KBASUCTATVUECKUX WCIWTAHWSX OoGpasuoB u3 I'MAL30BOIO MarTe-
puana,

BeBenieM o6o3HaueHwe or

e

4
W: Gt

(2.7)

s narynewx ruabs kosddwmumenr W = 1,1541,25 man ceuenwi,
GIU3KO PACTIONOKEHHNX K AHY r™aabsw, w W = 1,2041,30 no xopmyey.
Ans cranpuwx rte3 W = 1,2541,30 mna ceuenmii, GAMSKO pPacHONOKEHHWX
K AHy rabsw, u W = 1,3041,40 no wopnycy.

2.6, Brurxve TemneparypHwx nedopmanmii

TemneparTypa mopoxoBwWx r'aszoB B NMpouecce BWCTpela COCTABIAET
2000-3000° C, B pesynbTaTe Uero CTEHKM THIb3W YCNeBEKT HATDEBATHCS
JO 3HauMTeNbHO! TemnmepaTypw Haxe 3a MaIwid NMpOMexyTOK Bpemeru, HeolGxo-
AVMOCTb yueTa BIWSHWS TEMNepaTypHwx Hefopmaimii Ha 3KCTPAKLMO IMUNbL3H
CBSF38HA C BBENEHWEeM B 3apsay (NerMaTusaTopoBR C UENbD MNOBHMEHWs XU-
ByuecT¥ CTBOJOB, GJErmMaTU3aTOp MOKHO DACCMATDMBATL KAK CBOEroc poja
TEIVIOU301 7 TOP, NPeNOXpaHsuMi CTEHKM TI'Mib3w OT NPOIpeBaHWs I0pOXO-
BNMM IasaMy,

Brusxwe temneparTypHwx gefopmaimii CTEHOK I'Wib3W HA BEIWUMHY KO-
HEUHOI'0 3830pa YUMTHWBAGTCFH BWPAKEHUEM

é‘ta =) (?é‘p ~tokc), (2.8)

rae 1;: - TEMNepaTypa CTEHOK I'MIb3H B MOMEHT MAKCWMAIbHOI'C NABIEHM sy
Z3ke ~ TEMIEpaTYpa TUJIb3H B MOMEHT SKCTPAKIMM.

Bupaxenwe (2.3) oCHOBaHO Ha JOMyNEHWW, UTO TEMIIEpaTypa CTEHOK
N0 TOMMHE NMOCTOSHHA, IR peasbHWX IM'MAb3 TAKOe JoNylieHWe He MOXeT
6WTh NPUHATO, TAK KAK BCAENCTBUE BWCOKOW TemnepaTypw NOpPOXOBWX rasos
¥ KPATKOBPEMEHHOCTY WX BO3NEACTBUS H& BHYTPEHHOI MOBEPXHOCTb MUIb3W,

pacnpelieiedve TEMNepaTypw No TOMIWHE CTEHOK GYAeT HepaBHOMEpPHWM, 0CO-
GeHHo B MOMEHT Lpny  (puc.2.4).
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Puc.2.4. Pacnpeggneune TEMIEPaTypH [0 TOMIWHE CTEHKY
O MM JIQTYHHOY I'MIb3H

OnHaxo ® momenry sxcrpakmmu (uepes 0,7 cex. c Hauara BHCTpena)
TeMmrnepaTypa N0 TOJLWHE CTEHKY I'MAb3H NMPaKTUUECKV BWDABHUBAETCA W
MOXeT GWTh NMPHHATA OAMHAKOBOH. TaxkuMm o6pasoM, BIMFHUE TEMIEPATYPHHX
Jefopmarmii CTEHOK IMMIb3W Ha 06pasoBaHUe KOHEUHOI'O 3830pa YUMTHBaEeT-

cf BHDaXEHVEeM y
ol B = Py (2.9)

Ans onpenenenns cpenueil TeMnepaTypH IO. TOMNWHE CTEHOK I'MIb3H
B JaHHH/ MOMEHT BpEMEH! CTpOuTCH I'padVk M3MEHeHWs TeMIepaTypH o
TOMMHE, B MOMEHT MAKCUMAIBHOI'O AABJEHUs pacHpefelieH’e TeMmlepaTypH
IO TOJNEUHE CTEHOK I'MJIb3W WMEeT BWE, NpuBENeHHwl Ha rpajmke (prc.2.5).
[rowams , OPPaHUUEHHAS OCFMH KOODNMHAT KpUBOA TemnepaTypH, paanﬁer—

cs uHTerpany~/{ (KJCKQ

7ermepomypPl “C

(-

A C

Puc. 2.5, Cxema pacnpeneneHus TeMmneparypH N0 TOJMUHE
CTEHOK T'MIIb3H B MOMEHT MaKCUMAIBHOI'O JaBICHUS
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3aBUCUMOCTB L1 OMpENeNeHus TeMNepaTypH B moGoil TOuke CTEHOK
MAB3W B AaHHW! MOMEHT BpeMeHM OT Hauaja BHCTpela yCTaHaBIWBaEeTCH

peleHMeM ypaBHEHMs TemIonpoBogHocTy | 1 |

/- (X+7)
[ / +|T 4au° ] > d/'/
X+h
2l
rie ¢/~ - Bpems OT Havana BWCTpDeNa;
X - paccTosHUe pacCMBTpPUBAEeMO/ TOUKM OT HarpesaemMoidl NOBepPXHOCTH;
f1 - koagfuiMeHT TenroobmMeHa.

PacueT TemnepaTypw M0 3aBUCHMOCTH (2.10) npoBogMTCs METOMOM
UMCIIEHHOI'O VHTEIrpPWPOBaHUS, SHAUSHWH j 4, (S, /S B 3ABUCUMOCTM OT
BpeMeHu BO3Je/CTBUS NMOPOXOBWX I'a30B ,uo MAKCUMATBHOT'O HaBieHus (max
BHUMCIEHHWE ¢ momoubi 3asucumoctn (2.10), mpwseseHw B rpafwueckoit

(2,10)

fopve Ha puc.2.6.
S,mM-2p T
700 ) 70D
650 650
50 gt O
3 p 550
500 AL 500 :
/260"& , /3000 C
% #0 L A C
S 550 Y474 ek sk
= - # “ (/) D /4/ e
°5 300 ////'//// T 30 7 oo
~ 250 - % “a % 250 s %
200 || 4 7//,/ o 200 /
. ﬁ /50 v
700 | ramy/
50 50
0 0
a05 Q07 Qa5 007

bpemss, 2 cox  — T cen —

Puc.2.6. Suavenns JZ& (S)S  npu pasawuHmx sHAUEHWSX
cweﬁ Tevnepa'rypu rasoB gas: a) aaryww J70;

2.7. Unpepeneuve BpemeHu (/x0T Hauara BHCTpena A0
MEBKCHMANBLHOT'O NABNEHU S

Bpems JpponpefenseTcs ¢ NOMOmb 3aUaHMMONA KpWBOY NaBIeHWA U




[image: image9.jpg]cKOpocTH cHapsua B dyHKIMu BpemeHv wiv myTv cHapsma (puc.2.7).

gl frox [ P1 1\/ Pniox
|
| | |
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|
P s | L 'p | |
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Puc.2.7. laBnernue ¥ CKOpOCTbL CHapAla B 3&BUCUMOCTH
or: a) spemenu; G) myTw cHapspa

s onpemeneHMs BpeMeH¥ BOSAEACTBUF NOPOXOBHX IasoB HA BHYT-
PEHHIOW TOBEPXHO®Th I'MIb3W OT HAuANa BOCIUIAMEHEHWS 38pALA JO MOMEHTa
MAKCUMAJIHOTO JABIEHUS HEOGXOAMMO K BpEMEHM .. , OTDENETEeHHOTro U3
rpafuka O(7-) (puc.27,a) nNpuGaBUTL BpEMs OT MOMENTE BOCILIAMEHEHW s
3apsna 4O MOMEHTa JOpeMpoBaHUF 7 , T.€.

%QX': ?’//7/17/ e (2.11)

/
rae 77 onpenensercs no gopMyne BHyTpeHHel GanIuCTHKM

, ) (2.12)
s :'Z;/ﬂ/é—p—'
Bexmuuta
(2.13)
e /A ’ 7 .
?;-ZZ j(A )O{“Z/d'f(f')

B gopmynax (2.12) » (2.13):
{ - cuna nopoxa, xram/xr;
A - xoBomom, mM°/xr;
- NMNOTHOCTH BapskaHus, Kr/mM>;
- TIIOTHOCTH mopoxa, Kr/mM>;
- CKOpOCTh T'OPEHVs MOpoxa, S/ %2 :

D O s

- MONOBWHE TPEWWHY I'OPFUWEro CBoja Nopoxa, IM;
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A - KaBiexue fopewpopanus, KI‘/CM2;
) -RAaBleMWe, CO3[aBAEMOE BOCTIAMEHWTEIEM, 2050 xr/ v,

Ecan napnerve w cropocTh cHapsia 3alaHw B @YHKIMUM BpEMEHU
(puc.2.7,6), To Bpems 77 ompemensercs no fopwyne npod.Bpasuna

?//' e Zm&x ' /_g _,L/gm/( (2.14)
= ‘ )
Vmax 2/00 *ﬁm&x

rue me - MyTb CHapAla L0 MOMEHT& /.4
V/poxy = CKOPOCTH CHapsla B MOMEHT 3
A - Rasnenwe fopcupopanus, Kr/cM’;

Dose ~ MBKCUMAILHOE [ABNeHYE, kr/ove.

2.8. Onpejierenvie TeMnepaTypH MOPOXOBHX T'a30B /yax
B MOMEHTH [, W IKCTPAKLAM

TeMnepaTypa MopoXoBNX D'a30B /., B MOMEHT /),  OTIpefleIfsieTCs 1o
dopvyne BHyTpeHHeH OCarIucTuru

- 2 (2.15)
loax _ g 7 Vo
77 Y s
rge npenenbHas CKOPOCTh CHapsia Vﬂ/; onpenenserTcs no fopmyne
24w 981 (2.16)
%p ~ 27 ? ;
cropeemas uvacTb 3apsia
(2.17)

2
/8 =W+ Ay A —fjj)(m/

B gopmynax (2.10)-(2.17):
- CWIa nopoxa, KIaM/Kr;
(> - BEc 3apsna, Kry
ko, X, A - xapawrepucrwiu dopmn nMopoxoBor'c 3epHa, NPAKTUUECKU
moxem mpuHaTh A, =X . [UIf MOPOXOB C MOCTOFHHO! NMOBEPXHOCTHI TI'OPEHURA
(prdxa)JC: 7 s A=0 ; Bin 3epHEHVX CEMAKBHAIBHHX NOPOXOB (CTaHmapT-

wx) ) =0,712, A = 0,225,

%‘ ~ CrOpeBHas uacTb 3apsfia K MOMEHTy Hauala JIBWKEHUs CcHapsia
onpexensercs no gopuyne
7z _ 7 (2.18)
Y = A g’
C ¥d - L
2 S5




[image: image11.jpg]rae . KOBOJOM TMOPOXOBHX I'830B.
Bervuuna X, , COOTBETCTBYDNAS MOMEHTY Pmax s ONpeRenserTcs no
fopmyre

Ay (.I9)

B8(7+8)
7"/0(_54/%'“2)(]

Xﬁ):

Jns cryuas mopoxa C NOCTOSHHOMN MOBEPXHOCTHO cropaxus (TpyGua-

it nopox) L =0 | AKy=z2X=4 n
/
B(7+4)
3nech SQJK 198’ /

8= (2.21)

ETETE

rae g - WIOWgHh CEUEHUs KaHATa CTBOJIA C YUeTOM Hapesos, ,unz;
u) - Bec 3apsua, Krj

J = =L -~ NONHWH WMIyNbC MOPOXOBHX IasoB;

‘/- roadduimenT durTMBHOCTM Maccw, pasHwit 1,00+1,2;

€/ - NONOBWHA TPEWMHW TOPALETO CBOKA;
{4 - ckopocTh ropenws mopoxa;
- nokasaTenb MNOJUTpPOm, pabHui 0,2,

lieo6xonumme Iis pacuera XapakTepUCTUKY NOPOXOB MPUBEREHY B
raba.2. 1.

Cpenuss TemnepaTypa NOPOXOBHX I'a30B /o 3& MEpUOS OT Havala
BOCIUIAMEHEHW S 3apAia A0 MOMEHTS MAKCUMAJIbHOI'O JaBlEeHus ONpelenseTcs
N0 TeMnepaType MOPOXOBWX I'830B B MOMEHT MAKCHMANBHOTO JABIEHUS /zax
M TeMnepaType ropenus mopoxa /7 ., CpejHss TewmnepaTypa no mkane uelb-
eus £cp = Jop - 273°. Jlanee mo cpemHell TemnepaType NODPOXOBWX r'as’oB

£ep It BpemeHy "Urox ¢ momompio rpadukos (puc.2.6) Haxomures 3Have-
Hue // £ /S)J'S . CpemHss TewnepaTypa B JAHHOM CEUEHUW B MOMEHT MaK-
cnmgTsHOTO Jia BIIeHN 51

(R.22)

/‘J’wf/-/i (s)d/S .




[image: image12.jpg]Ta6mupa 2.1

Aapaxrepucturn [UGosHauerve SHaUeHNs XapaKTepUCTUK
s Hobeo'EP~  tnne MADOKCUTNHO~ | IS HWTPOTVIMLIEPHHOBMX
BWX MOPOXOB Nopoxos

Cuna nopoxa s KIAM 7700004950000 9000004 1280000

KD
CropocTsb 5 c 0,000006+0,000009| 0,000009+0,000015
POpeHus ey /n
i . x/m® | 1,6241,56 1,62+1,56
KoBsomom , AM®/xr 0,9:1,1 0,75+0,85
AGcomoTHas
TeMnepaTypa 2000+2800 300043500
POpEHU s

Cpemnss TeMmnepaTypa NMOPOXOBWX I'as0B /o 38 MEPWOJ OT Havana
BOCIUIAMEHEHW ST 3apsAfa JI0 MOMEHTa MAKCUMATHHOTC HaBIEHVS Ofpelensercs
N0 TEMNepaType MOPOXOBHX I'a30B B MOMEHT MAKCUMANBLHOT'O NABNEHMs /nix
v TemmepaType ropewus nopoxa /7 . Cpemmss TemnepaTypa no mKane uetb-
eus ¢ip = 7%p - 273°%, Jlanee no cpemmeil TemmepaType NOPOXOBYWX IasoB
'éc}g v BpemeHu Z,, ¢ momompl rpeduxos (puc.2.6) Haxopures 3HaueHvwe

40/5')0/5 . Cpenuss TemmepaTyps B N8HHOM CEUEHWW B MOMEHT
MAKCHMATBHOTO naBreHms

‘,' /
4= ¢ jg (s) s

(R.22)

Cpennss TemrnepaTypa CTEHOK I'Ib3H B MOMEHT BKCTDAKIMM Olpefe-
asercs no Tabn.2.2, COCTABIEHHO! HA OCHOBE MPAKTWUECKWX NAHHWX,

2.9. Pacuer ynpyroi#i paguarbHo#t mefopmalyu KamMopw CTBONA

B apmanepuiickwx OpyAMSX NPUMEHSIOTCH B OCHOBNOMD®PY THUNA CTBONOB!
npocTas HecKpeIlleHHas Tpyna, CKpeIUieHHas Tpy6a W CTBOJX co CBOGORHOM
TPyooil win rneiiHepow,

HeckperreHnwii crBox (MoHoGNOK, puC.2.8,2) MBrOTOBISETCS U3
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OJHO# 3aroTOBKM ¥ HEe MMEeT B CTEeHKaX KaKuX-JIu60 HanpsmeHuit, CO3haH-
HHX VICKYCCTBEHHO NJIf MOBHEEHWS €r0 COTDPOTHBICHWS,

Cxperutenny™ crBonoM (puc.2.8,B) HaswBaeTcs TaKOil CTBON, B crekax
KOTOPOT'0 ene IO BHCTpPeNa WCKYCCTBEHHO CO3JaHH HANMpPSKEeHWS, I10BHuanmie
ero NpOuHOCTh, HCKYCCTBEHHO CKpPEIUIEHHHE CTBOJH COCTOST OGHUHO M3 He-
CKOJTbKMX LMIWHAPOB, HANETWX OIWH Ha Jpyroil ¢ HaTsroM, B pesyilbTarTe
yero Ha BHYTpEHHe!l Tpyfe L0 BHCTpenra CO3NATCS CKUMaRIUe HAIpAKEeHU,
a Ha CKpemisome#l - pacTsrWBaomMe.

Creoxn co cBoGogmHoit TpyGo#t wim neitHepom (pmc.2.8,6) mpepcrabiser
co60ii CpaBHUTENbHO TOHKOCTEHHYD TpyGy, BCTaBIEHHyw B ofonouky (xoxyx)
C 3830pOM C Lieabl OONerueHus 3aMeHH W3HOMEHHO# TpyOw HOBOM.

Creoa MoHOGIOK. YIpyras abCcoanTHas pagManbHas AedopMaims MpoUs-
BOJNbHO TOUKKM CTBOJa MOHOOJOKA, Haxojsmeilcs Ha& PaACCTO THUH (; OTHOCH-
TEJIbHO OCH CTBOJa, Ompejensercs no fopmyine

(2.23)
2 2 .2
_ /_/4/ /eé’y/max/\, " /7%/ Ky /&’H/Dﬂmx
& Fe &2 —/egf, g Fe //@/Z—/@aj //}' ’
rue /%y/ Ay - BHYTPEHHWII W HAPYKHW{ DPagVyCcH KaMOpW CTBOJA B

PaACCUATHBAEMOM CEUeHUU, MM}
fnex - MAKCUMANbHOE JABIEHWE B KaHajae CTBOJA IpU BHCTpeie, xr/uuz;
£c - woiynb ynpyroctv marepwana crsoxa 20000-22000 KP/MMZ;
- rosdfuiment llyanccona, paenwit 0,3-0,35;
/x - TIePeMeHHW{ paguyc, MM.
lpmrvmas /% = A2, , noxyvaem Gopwyny AAs onpeneneHus Hegopma-
LMY Kamopw [0 BHYTPEHHEi MOBEePXHOCTH

/@,ﬁ/ fmex /@/Z* A, 5‘:/ )
= : +
SrE T / oz )

OrHocuTenbHan paguaibHas gefopMaIMs KamOps B MOMEHT LOnax

(2.24)

CrBon ckpermieHHwit., /s pacuera ynpyro# nedopmaimu CKpernieHHOI'o
CTBOJIA MOKHO McNoab3oBaTh fopmyny (2.24).
CrBoa co cBOGOAHO! TpyGoit wiu neliHepom. CBoGogHas TpySa OTAW-

uaeTcs OT CBOGOguoro sefiHepa Tem, uUTO NMOCHENHW! wMeeT Goiee TOHKWE
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Puc. 2.8, HoHeTpyRims cTBOJNOB apTWIIEpHACKUX OPYHWi:

a - MOHOGNOK; 6 - co cBoGogHO# TpyGoil;
B - CKPEIUIeHHHH
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CTEHKM ¥ 1o Bcel NIMHE CHapykv MpUKpwBaeTcs obomoukoil (pume.2.8).

[Ipn pocre naBneHVs MOPOXOBWX I'A30B B KaHaie cTBojia JeiHep (Tpy-
6a) pacmwpseTcs N0 TEX MOp, MOKA He BHEEDPETCH 3830p MEXIY HapyxHOH
noBepxHoCTEl JeitHepa (cBoGoZHOW TPY6wW) W BHYTDPEHHE! MOBEPXHOCTHO 060-
nouku, [lpn pDanpHelimem noswmeHMM HLaBIEHUs B KaHare cTBojXa Jeiiep (cBo-
GopHas Tpy6a) pacmupsercs BMecTe ¢ ofomoukoit. [loarTomy medopmarmmwo cr-
BOJI& BO BTODPO# Mepuoj MOXeM paccMaTpUBaTh TOXIecTBeHHOUH nedopwaumv
MOHOBIOKA.,

Haiimem nasnermem 0O, , npu KoTopoM BwOMpaeTcs 3asop € . Ilomc-
raBias B fopmyny (2.23) /4 =AKe | Loar =Py , Px =€ , monyusew

2 (2.25)
e _ /D/ /éc 2/@/4
T Ee R-&
rie /%, - BHyTpeHHW pajuyc JeiiHepa (cBoGOHOH TpY6H);
Aw - Bapyxuwil pagmyc 0GONIOUKM;
K. - HapykHWwii pagmyc ieitnepa (cBoGomHO#l TpPyOH).
3 dopmynw (2.25) umeem, uro
(R.25,a)

B e
-
Ee R-4,
ledopvaums meiiHepa (cBOGORHOA TpPy6w) MO BHYTDEHHE! NMOBEPXHOCTH
npu 3TOM

(2.26)

- Ky pr [ R @j . A0 /s
- = e

ledopmaims kamopw Bo BTOpom nepuope (coBmecTHas Hedopwarms)

_ Kw (orcre 0/ B - /@j ) o
/g N EC #ﬁ/z——/\?;/ .

O6mas gedopvaims KamopH

PP ofe

(2.28)
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[IPOBEJEHVH PABOTH

1, Vaywrs 7eopvic o6p8scBaHVs KOHEUHWXT 3&30POB MERAY I'MIb3oi
¥ Kamopoi. llpw wayuvenun o6parwTbh ocofoe BHWMENVE Ha (MaVUECKyR CTOpO-
HY BIMSHY S OPUBOEUMBX (AKTOPROB He 06DA30BAHWE KOHEUHOT'O 3a30pA.

2. Bugenwrs HenGosee cymecrBeHHwe JarTCpW C TOUKV 3DPEHU S WX
BIMAHUA HA 00pasoBaH’e KOHeUHOro 3a30pa W cBecT¥ wx B Tabn.d.l.

Ta6awna 3.1

Cyuecreennwe faxTopw, BIUsoLMe Ha o6pasoBaHue
KOHEUHOI'0 3a30pa

QakTOpW BuusHve MHTEHCHB~ Bivanve Brusaxve xecTroit
HCCTY JVHEeRHWX MaKCUMAlb- | CBSSW CTEHOK
HaNpFKEeHWt B CTEH- | HOro jJaB- KOpriyca TWIbSH
Kax I'iAb3W [pW JEHUA c ee JHOM
HaemGorsmed panvaib—
Hoft medopuarmm

1 2 3 4

O6osHavuenvie w Gy wn

[83MepHOCTD p K K

Besuunna

llpofomxenve Tabn.

Bumsive xodds BrvsHwe cKo- Shnvanve wevfie~ | DaVAHWe Temnepa-
duuverTta auneit- | pocru nedop- paTypy B CTeH- | TYypW B CTEHEaX
Horc pacuwpenws | wandw Kax I'MJb3HW B PUIILEH B MOMEHT
mMeTaia TUIb3H MOMSHT MAKCU- SKCTPAKUMY
MSJBHOT'O HaB-
JNEHUS
5 % 7 8
o o
Ay, 1/rp W % , rpan ‘e + D8R
. lipogomxenne Tabi.
Tun creona | Hapyxuwii] BHyTpeH-| Wouywb Jripyran HRoneuAwd
panuyc Huit pa- | ympyroc-| paguaibHas 3a30p
raMopH auyc ka-| ™ mare-| medopmarms
Ry s M | Mopw prana Kamopw CT~
Koy v MM kamopy Bosia npu maxt Ax
£ Wlla | cuwanbHoM
pasrenm & &
9 10 iI 12 13 14
. MM
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3. [lpoBecTy pacueT BAWSHUS OCHOBHWX (AKTOPOB LIS 3aNAHHOW I'MIb-
3H ¥ CBECTV pe3ynbTaTw pacuvera B Tabi. 3.1.

4. llpoBecTv pacueT KOHEUHOI'O 3a30pa MEWAY I'MIb30# U Kamopoi.
Iamensas pesuuuHn B fopuyrne (2.1) B monycTuMmoM ¥HTepBane sHaueHuil, yc-
TAHOBUTH CTEMNEHb BIWFHWS OCHOBHWX (JaRTOPOB Ha 00pasoBaHWe KOHEUHOI'O
3asopa.

5. CocraBuTp 3aKMOUEHUE O BIWAHWH OCHOBHWX (PaxTOpOB H& JyHELMO-
HUPOBAHWE I'MIbL3H MNPU BHCTpENE.

4, OCOPVJENME OTYETA

Oruer HomxeH comepxaTh:

I. UexomHoe 3gnaHve Hisi BHIIOJHEHWS DPACUETOB.

2. Pacuerw BAMsHMS OCHOBHWX (aKTOPOB Ha (YHKIMOHVWPOBAHWE I'WIb3H
npv Bucrpene, [lpy pacuere Heo6XoAWMO NPUBOAWTH BCE pacueTHHE 3&BUCH-
MOCTM C IOSCHEHWEeM BCeX BXOLFMX B HUX BEeNIWuMH., SHaueHus KoddduimeH-
TOB, NAPAMETPOB, KOHCTAHT W T.h. JONKHH GWTh OGOCHOBAHH (yCJOBUSAMY
BHCTpENa, KOHCTPYKLWed I'Wib3W, CCHIKAMU HA JMTEPATYPY U Tof.).

3. Bce Heobxomwmwe nns pacuera Tabimnw ¥ rpaguxu. PesyibTaTh
pacuera OCHOBHHX [APAMETLOB CBOLATCH B Tabn.3.l.

4, Pacuer KOHEUHOI'0 3a30pa MexXUy I'Muib30it ¥ kamopoil.

0. JaKIwUEeHKE 0 BIUSHWY OCHOBHWX NapamMeTpoB Ha (QyHKUMOHWpPOBaHUE
IWIb3H TIPU BHCTpeNe,

o. HOHTPOJGLHHE BOIPOCH

O.1. Onpenenenue ckepoctTu medopmanvi mMaTepuana I'UIb3w [PU
BHCTpeJe,

9.2. Unpenenenue TemieparTypy CTEHOK I'MIb3H ITDU BHCTpeE’e.

9.3. Ornpenenenue pagvanbHoil Aedopmauuu KamopH OPYAUH.

5.4, HaxoBw OCHOBHWE (axTopw, BAUSKIME Ha paclpefeNeHwe KoHeu-
HHX 3830p0B MeWAY IMMIb30i w xamopol mpM BucTpene?

0.5, HaxkoBo BaMsHUE KOHCTPYKIMM KaMOPW ¥ MOAYJIs YNpyrocT¥ ee
maTepnata Ha semuumny Ay ?

5.6, Kaxnm o6pasomM BIuseT TeMmepaTypHwii dakTop Ha BemuumHy LD ?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ МОЛЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ ИХ

ФУНКЦИОНИРОВАНИИ. ПРОГРАШ TERM
I. Цель и задачи работ

Овладение методикой расчета температуры элементов с по​мощью пакета прикладных программ для ЭВМ. Получение навыков анализа теплового состояния изделий при их функционировании.

2.Теоретические положения

В процессе функционирования элементы (оболочки) подвер​гаются интенсивному тепловому воздействию со стороны нагре​тых газов, температура которых может достигать 2000-3000 К. Поэтому даже за сравнительно короткий промежуток времени, в течение которого протекает, рассматривавши процесс ([image: image21.png]A< 0,1c



), элементы успевают нагреваться до значительных темпе​ратур   порядка 400-500 К.

В настоящее время теоретически и экспериментально уста​новлено, что температурное поле оболочки является резко не​стационарным и неравномерным по толщине стенки.
С началом процесса тепловой поток, распространяясь от внутренней поверхности, омываемой газами, в глубь металла обо​лочки, повышает температуру в каждой точке ее стенки, которая непрерывно изменяется в зависимости от расстояния от внутрен​ней поверхности и времени от начала процесса. При этом в на​чальные моменты времени температура внутренних слоев может , достигать высоких значений 700-1000 К), в то время как на​ружные слои практически не прогреваются.

В дальнейшем при снижении степени интенсивности воздейст​вия газов (после момента максимального давления газов), обо​лочка продолжает нагреваться, т.к. температура газов, пони​жаясь к концу рассматриваемого процесса, все же остается бо​лее высокой, чем температура оболочки. Кроме того, в этот период происходит перераспределение тепла по толщине стенки, в результате чего повивается температура срединных и наружных слоев. В итоге температура по толщине стенки выравнивается.

Повышение температуры оболочки может происходить такие за счет теплового воздействия на ее наружную поверхность со стороны трубы. Это происходит в том случае когда температура  трубы выше температуры оболочки; в противном случае происходит теплоотвод от оболочки к трубе.

Пакет прикладных программ TERM  предназначен для рас​четов  параметров теплового состояния элементов при их функ​ционировании.

Методика, положенная в основу алгоритма  указанной прог​раммы, базируется на решении дифференциальных уравнений теп​лопроводности в цилиндрической многослойной стенке совместно с начальными и граничными условиями III и IV рода. При этом в качестве слоев здесь, как правило, рассматриваются: 1 слой -оболочка, 2 слой - покрытие оболочки (может отсутствовать), 3 слой - труба.

Расчет температурного поля оболочки предполагает после​довательное решение двух задач:

1) определение параметров теплообмена между  газами и — оболочкой;

2) собственно задача теплопроводности в цилиндрической многослойной стенке.

Первая задача сводится к определению, главным образом температуры ( [image: image23.png]


 ) и скорости ( [image: image25.png]


) газового потока, а также коэффициента теплоотдачи ( [image: image27.png]


). Она решается на основе  из​вестных положений внутренней баллистики с учетом об одинаковости температуры, давления и плотности газов по  всему рабочему пространству и об изменении скорости газов по  длине оболочки по линейному закону.

В данной методике температура и скорости газового потока задаются как исходные данные, а коэффициент теплоотдачи рассчитывается по зависимости

[image: image28.png]a, = K;p+ K,d™**(pv,)°%,




где [image: image30.png]K K,



 - эмпирические коэффициенты,
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d-утренний диаметр оболочки в расчетном сечении;

                [image: image34.png]


- плотность газового потока;

Р - давление газов;

R- газовая постоянная ( R   = 275,5). 

Задача теплопроводности в многослойной цилиндрической стенке решается в одномерной постановке при следующих допущениях:

1) тепловой контакт между слоями считается идеальным;

2) цилиндрическая система координат заменяется прямоугольной (плоская многослойная стенка).
          3. Математическая модель

Дифференциальное уравнение теплопроводности для каждого слоя записывается в виде

[image: image35.png]



Где   Т- температура;    [image: image37.png]


- время;

х - координата по толщине стенки (слоя);

[image: image39.png]


- температуропроводность материала стенки (слоя);

λ,с,[image: image41.png]


- коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость и плотность материала стенки (слоя) соответственно.

В качестве начального условия для уравнения теплопроводности  принимается распределение температур во всех внутренних точках каждого слоя, т.е.

Т=То,

где То- начальная температура слоя.

В качестве граничных условий, характеризующих особенности протекания процесса на границах тела или условия его взаимодействия с окружающей средой, принимаются граничные условия III иIУ рода.

Граничные условия  III  рода заключаются в задании температуры окружающей среды и закона теплообмена между поверхностью тела и окружающей средой.
В рассматриваемом нами процессе передача тепла от газов к оболочке осуществляется преимущественно за счет конвективного теплообмена  Интенсивность такого теплообмена определяется законом Ньютона-Рихмана:

λ[image: image43.png]St (T, —T,) =0




где [image: image45.png]


  -  температура внутренней поверхности оболочки (слой I).

Теплообменом между наружной поверхностью трубы и окружающей средой пренебрегаем,, учитывая кратковременность рассматриваемого процесса.
Граничные условий IУ рода заключаются в задании температуры в месте разделе сред (слоев) и закона теплообмена между ними. Для случая теплообмена по закону теплопроводности -между двумя слоями (слой 1 и слой 2) имеем

[image: image46.png]



Решение системы  уравнений тепловодности для каждого слоя совместно с соответствующими начальными и граничными условиями дает возможность получить значение Температуры в любой точке по  толщине каждого слоя  в  расчетном сечении в требуемые моменты  времени.

Для восстановления  общей двумерной картины  теплового состояний оболочки (исключая донную часть) ее разбивают на ряд расчетных поперечных сечений и в каждом из них решают задачу в предложенной постановке.

4. Особенности алгоритма решения на ЭВМ

Решение задачи теплопроводности производится численными методами с использованием ЭВМ. При этом получение расчетных зависимостей производится путем разбивки стенок оболочки, трубы, покрытий и т.д. на отдельные тонкие слои и замены дифференциальных уравнений теплопроводности уравнениями в ко​нечных разностях
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В результате для расчета температуры во внутренних точках каждого слоя будем иметь
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где  [image: image51.png]Ax u At



-шаги интегрирования по координате и по времени соответственно; L и К индексы шагов    интегрирования по координате и по времени соответственно;

 j - индекс слоя.

Температура на внутренней поверхности оболочки рассчитывается по формуле
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Температура раздела слоев определяется по зависимости
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где [image: image55.png]


  - температура раздела слоев 1 и 2;

[image: image57.png]


-температура наружной поверхности слоя 1;

[image: image59.png]


-температура внутренней поверхности слоя 2.

Сходимость и устойчивость решения обеспечиваются правильным выбором шагов интегрирования  [image: image61.png]


, которые должны удовлетворять условиям
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   для расчета во внутренних точках слоев
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для расчета на границе слоев I и 2.
Расчетные зависимости могут быть существенно упрощены, если соотношение между шагами принять в виде

[image: image66.png](Ax)?
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5. Подготовка исходных данных

Решение задачи теплопроводности для многослойной стенки проводится в  одномерной постановке, поэтому для получения общего двумерного температурного поля оболочки необходимо решить задачу в указанной постановке для нескольких расчетных сечений. Для этого оболочка разбивается по длине на ряд сечений, в каждом из которых задаются исходные данные, необходимые для решения задачи. Количество расчетных сечений зависит от требуемой точности решения и от изменения геометрии оболочки по ее длине. Обычно первое расчетное сечение выбирается у дна оболочки, последнее  в верхней  ее  части. Количество расчетных сечений должно быть менее 100 (обычно 10..15). В исходных данных должно быть задано количество расчетных сечений ( N ) и расстояние от дна оболочки до каждого из них ( [image: image68.png]


). Если расстояние [image: image70.png]


не задано, то программа размещает расчетные сечения  равномерно по длине оболочки.
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Подготовка исходных данных начинается с задания геометрий многослойной конструкции и количества рассматриваемых слоев, которых должно быть не более трех (рис.1). При этом необходимо для каждого слоя задать внутренние и наружные диаметры в нескольких характерных сечениях по длине оболочки и расстояния между ними. Эти сечения должны выбираться в местах перехода одной геометрической формы в другую, например, переход от цилиндра к конусу, от одного конуса к другому и т.п. В силу аналогичности конструкций рассматриваемых изделий в программе предусмотрено задание указанных размеров максимум для четырех сечений. Исходные данные заносятся в таблицы следующего вида (табл. 1,2,3)
Таблица 1

	Диаметр 
Слой 
	ДВ1

м
	ДВ2

м 
	ДВЗ

м 
	ДВ4
м

	I

2

LS
	
	
	
	


Таблица 2

	Диаметр
Слой 
	ДВ1

м
	ДВ2

м 
	ДВЗ

м 
	ДВ4
м

	I

2

LS
	
	
	
	


Таблица  3
	Расстояние
Слой 
	Z12

м
	Z23

м 
	ZЗ4

м 

	I
2
…

LS
	
	
	


Здесь -  LS количество слоев, ДВ1, ДВ2, ДВЗ, ДВ4 внутренние диаметры в характерных сечениях; ДН1, ДН2, ДН3, ДН4 - наружные диаметры в характерных сечениях;   Z 12, Z23, Z34 - расстояния между сечениями.

Далее для каждого слоя задаются следующие параметры и характеристики (табл. 4): ТН - начальная температура слоя, RO - плотность,    С - удельная теплоемкость и   LA - коэф​фициент теплопроводности материала слоя.

Таблица 4
	Диаметр
Слой 
	ДВ1

м
	ДВ2

м 
	ДВЗ

м 
	ДВ4
м

	I

2

…

LS
	
	
	
	


В качестве общих для всех расчетных сечений задаются в функции времени (ТАИ), давление ( [image: image73.png]


 ) и температура (  [image: image75.png]


  газов, а также скорость ( V ) движения поршня по трубе и прой​денный ин путь ( L ) (табл.5).
Таблица 5

	TAU, c
	P,Па
	PG, k
	V, м/с
	L,м

	
	
	
	
	


Далее задаются общее время процесса (ТАИK), включающего время основного периода (ТАИK1) и периода последствия (ТАИK2), а также шаги по времени и по координате. При этом нужно учиты​вать, что общее количество моментов времени К должно быть не более 200 ( К[image: image77.png]


200). Оно складывается из количества моментов времени в основной период KI (определяется из табл.5) и. в период последствия К2, которое определяется как

К2 =( ТАИK - ТАТK1) / НТАИ2,

где НТАИ2 - шаг по времени в период последствия, который задается пользователем.

Шаг по времени в основном периоде HTAИ1 определяется из табл.5

Задавшись шагами по времени (НТАИ1, НТАИ2), нужно выбрать для каждого слоя шаг по координате НХ исходя из следующих условий;

[image: image78.png]0<Z-A-HTAPI1<1
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[image: image80.png]



где   [image: image82.png]


   - коэффициент температуропроводности материала слоя.

      Исходя из выбранных шагов по координате определяется коли​чество частей разбиения каждого слоя: II(1), II(2),...,II(LS) ). При необходимости шаги по  времени и координате уточняются и корректируются.

      Далее задаются моменты времени (не более пяти), для кото​рых должны быть выведены на печать результаты расчета.

       Наконец, в качестве исходим данных задаются также следую​щие параметры:

D1-диаметр нарезной части трубы, м;   

S- площадь сечения нарезной части трубы,[image: image84.png]


 

DUV- объем камеры, м3;
"

LD- длина, нарезной части трубы, м; 

LKM- длина камеры, м; 

OMEGA- масса  наполнителя, кг;   

LZ- длина оболочки, м; 

TB- температура окружающей среды, К.

6. Порядок формирования задания на выполнение

Управляющие операторы, входящие в состав пакета и приведенные ниже, записывается с 1- й позиции. Имя задания должно содержать не более 8 символов (букв или цифр) и начинаться с буквы.

//ИМЯ задание _JOB _ уч. Проц., го.5381; 'ПЕТРОВ',

//_CLASS = С, REGION=3[image: image86.png]ol



K, ТIMЕ=15

//_EXEC_ FTSECG, PARM. FORT=NOSOURCE', PARM.GO='SIZE'=2[image: image88.png]ol



k' 

//FORT. SYSIN_DD_DSN = TPI. (.LIBTX(  ТТ[image: image90.png]


 [image: image92.png]


  3), DISP=SHR

//_DD_*

                  CALL   

                 ТЕЙМ 

                  STOP

/*

//GO. SYSLIB_DD

//        DD_DSN= SSP. FORT, DISP=SHR 

/ GO. SYSIN_ DD_*

>сходные  данные >

/*

//

Порядок следования перфокарт с походными данными и фор​маты ввода.

1. Карта, управляющая вводом-выводом, в которой задается массив управляющих переменных IK(8[image: image94.png]


) в формате 8[image: image96.png]


 11 , где:

а) IK( 1 ) - количество расчетных слоев,

б) IK (2), IK (3) - количество расчетных сечений,

                     N - IK (2) *1[image: image98.png]


   + IK (3). 

Если IK (2) = IK (3)= |[image: image100.png]


 то N задается в исходных данных

ниже.

    в) IK(4) - задается закон изменения теплофизических характеристик (С,LА)материала оболочки в функции температуры; 

          IK(4) =I   - для латуни, 

          IK (4)= 2 - для стали,

          IK (4)=  [image: image102.png]


- характеристики задаются в исходных данных и от температуры не зависят.

     г)  IK (4[image: image104.png]


  ) - управляет печатью результатов расчета,

          IK (4 [image: image106.png]


 )[image: image108.png]% 0



 - печать результатов для всех расчетных сечений N ,

          IK ( 4 [image: image110.png]


 ) =[image: image112.png]


 - печать результатов для сечений, номера ко торых указаны IK (4 1 )- IK (5 [image: image114.png]


 ),

     д) IK (41 ) - IK (5[image: image116.png]


) - за[image: image118.png]MecTo Ans GopMyIEL.



даются номера расчетных сечений (не более пяти), для которых будут выведены результаты

№1 = IK (41)* 1[image: image120.png]


 + IK (42)

№2 - IK (43) * 1[image: image122.png]


  + IK(44),

- - - - - - - - - - - - - - - - - 

№5= IK (49) * 1[image: image124.png]


 + IK (5[image: image126.png]


  ). 

Если IK(4[image: image128.png]


)[image: image130.png]


 [image: image132.png]


, то IKC4I) -- IK (5 [image: image134.png]


 ) не заполняются 

е)    IK (71) - управляет выводом исходных данных, 

       IK (71) =[image: image136.png]


  - печати исходных данных нет,  

       IK (71)[image: image138.png]


 [image: image140.png]


-выводятся на печать исходные данные, 

ж)   IK (72) - управляет печатью промежуточных результатов, 

       IK (72) = [image: image142.png]


- печати промежуточных результатов нет, 

       IK (72) = [image: image144.png]


- печать промежуточных результатов для сечения с номером  [image: image146.png]


  ,

  2.Карта, задающая количество моментов времени K1 в основном периоде в формате 12.

  3. K1 карт, задающих параметры движения газа и поршня по трубе ( TAU, с;  Р ; Па ;   TG,  к;   V, м/c ;    L.,  М) в

формате 5EI[image: image148.png]


 .4.

4.Карта, задающая общее время процесса и шаг по времени в период последствия (ТАИК, с;НТАИ2,с) в формате 2EI.[image: image150.png]


4.

5.  Карта, задающая до 5     моментов времени (ТК,   с) для вывода на печать результатов расчета в формате 5EI [image: image152.png]


.4.

6.  Карта, задающая параметры системы (Д1,м;  S, DUV  ,LD, м, LKM,  м, OMEGA, м,ZL,м) в формате 7EI[image: image154.png]


.4.

7.  Карта, задающая температуру окружающей среды (ТВ,К) в формате EI [image: image156.png]


.4. .

8.  Карта, задающая количество частей разбиения по тол​щине стенки для каждого слоя ( II(м), м =1, LS; LS[image: image158.png]


3) в формате 312.

9.  Карта, задающая начальную температуру и теплофизические характеристики материала слоя 1 ( ТН, К; RO  кг/м3;

 С, Дж/(кгК ;LА,Дж/(мсК)   в формате 4EI[image: image160.png]


 .4.

10.  Карта  задающая внутренние диаметры слоя I (DR1 ,м; DB2, м,- D3, м; DB4, м
) в формате 4EI[image: image162.png]


 .4.

11.  Карта, задающая наружные диаметры слоя I ( DH1 м; DH2м; DH3, м; DH4, м) в формате 4EI[image: image164.png]


 .4.

12. Карта, задающая расстояние между характерными сечениями слоя I (Z12,м;  Z23,м; Z34, м) в формате 3EI[image: image166.png]


 .4.

13.Далее следуют карты с параметрами, указанными в п п. 9, 10,. 11, 12 для слоя 2, затем для слоя 3. '

14. Карта, задающая количество расчетных сечений N
(N [image: image168.png]


99), если оно не было задано в 1- й карте исходных дан​ных (т.е. если IK(2) = IK(3) =[image: image170.png]


   , в формате 12.

15. Карта (карты), задающая расстояния в метрах от начала координат до каждого расчетного сечения ( Z([image: image172.png]


)    [image: image174.png]


=1,N в формате 8EI[image: image176.png]


.4.

7. Содержание выходной информации

     При выполнении программы «ТЕRМ» на печать могут быть выведены исходные данные, результаты расчета температуры и некоторые промежуточные данные. Управление печатью осуществляется первой картой исходных данных (см. IK(4[image: image178.png]


) - IK(5[image: image180.png]


), IK(71), IK(72)). При этом на печать может быть выведена информация о тепловом состоянии многослойной цилиндрической стенки в требуемый момент времени в любой точке по ее длине, и толщине. Момента времени, номера расчетных сечений по длине оболочки и расчетных точек по ее толщине задаются пользователем в исходных данных. Информация о тепловом состоянии многослойной стенки выводится в виде таблиц (табл.6). Каждая таблица соответствует расчетному сечению удаленному от начала координат на расстояние Z , указанному в заголовке таблицы. Таблица содержит информацию о температуре в расчетных точках в заданные моменты времени (ТАИ).

     Исходные данные выводятся при условии IK(7I)[image: image182.png]


 0. При этом на печать выводится содержание табл. 5. Затем для каждого слоя его номер (М), количество внутренних расчетных точек по толщине слоя (II), содержание табл. 1-4 и значение коэффициента температуропроводности материала слоя (А). Далее для каждого расчетного сечения в одну строку печатаются его номер, количество расчетных точек по толщине  каждого слоя, его внутренний и наружный диаметры, толщина стенки, шаг по координате и расстояние до данного расчетного сечения от начала координат.

     В качестве промежуточных данных ( IК(72)=[image: image184.png]


 ;[image: image186.png]T+ 0



) на печать выводятся для всех моментов времени для выбранного -расчетного сечения с номером   [image: image188.png]


 значения следующих параметров:  К- номер текущего момента времени; TAU -текущее время, с;  Р   - давление газов. Па; TG - температура газов, V - скорость движения поршня  по трубе (скорость истечения газа через срез трубы) м/с; L- путь, пройденный поршнем в трубе, м; ROG - плотность газового потока, кг/м3 ,VG-скорость газового потока в расчетном сечении, м/с; ALF - коэффициент теплоотдачи в расчетном сечении, Вт/м2K,      [image: image190.png]


- номер расчетного сечения.

8. Задание к работе
По полученным у преподавателя исходным данным для проектирования изделия необходимо:

1) подготовить исходные данные для выбранных расчетных сечений;

2)перенести исходную информацию на перфокарты в соответствии с указанными требованиями;

3)оформить задание в виде пакета и отдать на обработку в ВЦ ТулПИ;

4)провести анализ полученных  результатов расчета;

5)сделать выводы по работе.
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