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Комплекс лабораторных работ проводится в лабораториях «Конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения», «Прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения»
Лабораторная работа № 1

ВЫБОР ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ ВЕДУЩЕГО РОЛИКА И ПРОВЕРКА ЕГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

Выбор диаметра ролика должен производится на основании выполнения следующих условий:

– отсутствие самопересечений (заострения) профиля кулачка;

– обеспечения прочности ролика по профилю кулачка;

– обеспечение возможности компоновки конструкции с полученными параметрами.

Теоретическая часть

Выбор диаметра ролика из условия отсутствия самопересечения (заострения) профиля кулачка

Профиль поверхности кулачка и теоретический профиль. Радиус кривизны профиля кулачка 
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где:
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 – радиус кривизны теоретического профиля (траектория центра ролика);
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 – диаметр ролика;
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 – для вогнутого участка профиля;
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 – для выпуклого участка профиля.

Самопересечение профиля копира возможно лишь на выпуклом участке при:
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Следовательно:
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где:
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 – минимальный радиус кривизны на выпуклом участке теоретического профиля.

С достаточной точность:
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Рисунок 1. 1 – самопересечение или заострение, 2 – теоретический профиль, 3 – профиль кулачка. 

Таким образом, из условия отсутствия самопересечения профиля копира:
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 – средний радиус развертки профиля,
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– максимальное значение производной передаточного отношения.

Выполнение условия (1) гарантирует отсутствие заострения, но при значения радиуса ролика, близких к 
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, получаются малые значения 
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 и соответственно большие контактные напряжения на поверхности кулачка.

Минимум контактных напряжений при одном и том же значении 
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будут при равенстве радиусов кривизны ролика и профиля, а это будет при
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При больших значениях 
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уменьшают радиус ролика до конструктивно удобных размеров.

При малых значениях 
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увеличивают 
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 или уменьшают 
[image: image22.wmf]max

j

d

dz

.

Выбор диаметра ролика из условия обеспечения прочности при контакте ролика с кулачком

На основе формулы Герца для контактных напряжений, получаем:
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где:
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 – запас прочности;
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 – допустимое контактное напряжение;


[image: image26.wmf]l

D

a

p

=

2

, где 
[image: image27.wmf]l

 – ширина ролика;
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 – приведенный модуль упругости контактирующей пары;
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 – максимальная реакция в паре.
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Можно принять, что максимальные нагрузки возникают в конце второго участка при 
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где:
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 – масса досылателя.

Последние выражение можно преобразовать, используя известные тригонометрические соотношения:
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Тогда, подставляя последние выражение в формулу для 
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Диаметр оси ролика рекомендуется назначать из ряда: 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22,  25, 28, 30.

Ориентировочный диаметр ролика из условия чистого качения можно определить из зависимости:


[image: image41.wmf]d

f

f

D

p

1

0

f

, 



(4)

где:
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 – приведенный коэффициент трения в паре ось – ролик;
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 – коэффициент трения скольжения в паре копир – ролик.

Эти значения затем уточняются.

Проверка обеспечения условия чистого качения ролика по профилю копира
[image: image44.jpg]ar




Рисунок 2. Движение ролика по профилю копира.
При качении без скольжения должно выполняться следующее условие:
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где:
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 – момент, приводящий ролик во вращение;
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 – «неполный» коэффициент трения скольжения при вращении ролика;
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  – момент трения скольжения в паре ось – ролик;
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 – приведенный коэффициент трения в паре ось – ролик;
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 – коэффициент трения скольжения для материалов и условий в паре ось – ролик;
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 – момент, вызванный трением качения в паре ролик – кулачок.
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 – коэффициент трения качения в паре ролик – кулачок.
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где:


[image: image54.wmf]e

 – угловое ускорение ролика;
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 – момент инерции ролика относительно его оси вращения.

Если бы мы заклинивали ролик на оси, то момент от силы трения был бы:
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которое, очевидно больше 
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где:
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f

 – «полный» коэффициент трения скольжения в паре ролик – копир. В этом случае:
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После элементарных преобразований получаем условие:
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Момент инерции ролика:
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где:
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– масса ролика;
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– выбранное на предыдущих этапах соотношение внутреннего и внешних диаметров ролика.

При чистом качении угловое ускорение ролика:
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где: 
[image: image66.wmf]t

W

 – относительное касательное ускорение ролика (вдоль профиля кулачка).

В нашем случае можно принять:
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Тогда после подстановки значений момента инерции, угловых ускорений и выражения для нормальных реакции 
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в условие (4) и элементарных преобразований, получаем:
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Для первоначального выбора 
[image: image71.wmf]p

D

:


[image: image72.wmf]y

p

d

f

f

D

1

0

f

.




(7 а)

Проверка прочности ролика и цапфы

Максимальные контактные напряжения на поверхности ролика:

– для выпуклого участка профиля:
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– для вогнутого участка профиля:
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Рисунок 3. Проверка прочности ролика и цапфы.
Максимальное напряжение изгиба оси ролика:
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Максимальные напряжения среза:
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Удельное давление на цапфу:
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Порядок расчета и проектирования копира

Основные исходные данные

– максимальный ход досылателя ……………………………. [image: image79.wmf]D

x


– рабочий угол поворота блока стволов ……………………. [image: image80.wmf]D

j


– масса досылателя …………………………………………… 
[image: image81.wmf]m


– приведенные коэффициенты трения ……………………… [image: image82.wmf]f
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– коэффициенты трения ……………………………………
[image: image83.wmf]k
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– угловая скорость стволов в установившемся режиме …… 
[image: image84.wmf]w


– прочностные характеристики материалов оси, копира …. 
[image: image85.wmf]a
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,


Порядок расчетов параметров копира

Задаемся коэффициентом 
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(рекомендуемые значения 0,45 … 0,55).

Определяем основные характеристики:
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[image: image90.wmf]2

1

1

3

8

K

j

-

´

=

x

 – коэффициент максимальных ускорений.

Определяем кинематические характеристики движения досылателя.
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Анализируем, удовлетворяется ли требование прочности патрона. Если нет, то пересматриваем параметры 
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Определяем допустимые давления по формулам:
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где 
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 – коэффициент запаса.

Определяем минимальную величину радиуса развертки копира по формуле: [image: image99.wmf][
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Определяем диапазон возможных значений диаметра ведущего ролика 
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 по неравенствам (1), (3).

Назначаем конструктивные размеры ролика и его оси с учетом (27а) и рекомендуемого ряда величин 
[image: image101.wmf]d

.

Проверка функционирования ролика и цапфы по формулам (7) – (12). Если какое – либо условие не выполняется придётся проводить перепроектирование параметров копира. 

Пример проектирования досылающего механизма
Исходные данные: 
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Результаты проектирования
1. Кинематические характеристики.
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2. В рекомендуемом диапазоне выбираем 
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3. Максимальные значения аналогов скоростей, ускорения, пульса:
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4. Максимальные значения скоростей, ускорения и пульса при досылании:
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5. Допустимый угол давления:
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В рекомендуемом диапазоне [image: image122.wmf]4
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6. Максимальный радиус развертки копира:
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7. Определяем диапазон изменения диаметра ролика:

Из условия отсутствия самопересечения:
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Из условия прочности по контактным напряжениям (
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Проверяем функционирование ролика и цапф:

Масса ролика – 
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Подставляя полученные значения в формулу (7) получаем: 
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По формулам (8) – (12) получаем: 
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Прочность ролика и цапфы обеспечены.
ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Вариант № 1
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Вариант № 2
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Вариант № 3
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Вариант № 4
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Вариант № 5
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Вариант № 6
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомится с теоретической частью настоящей методической разработки.

4. Рассчитать размеры ролика.

5. Составить отчет по лабораторной работе.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете по лабораторной работе должно быть следующее:

1. Назначение лабораторной работе и ее номер.

2. Методика расчета ролика.

3. Расчет ролика.

4. Заключение по лабораторной работе.
Лабораторная работа № 2

ОПРЕДЕЛИТЬ УГОЛ  НАКЛОНА  ПРОФИЛЯ  КУЛАЧКА  ОСНОВНОГО  ЗВЕНА МЕХАНИЗМА  АВТОМАТИКИ
Цель лабораторной работы: освоить методику расчета патроно-падающего механизма.
Задача: рассчитать угол наклона профиля кулачка основного звена механизма автоматики по предложенной схеме.
Теоретическая часть

Механизмы ленточного типа широко применяются при создании единых и ручных пулеметов, а также автоматических пушек. Применение подающих механизмов ленточного типа позволяет при небольшом изменении массы образца значительно упростить конструкцию системы питания и увеличить скорострельность за счет использования патронных лент.

В то же время механизмы ленточного типа в автоматическом оружии являются наиболее трудоемкими при проектировании и требуют отладки на опытном образце.

Подача патрона требует относительно большой затраты энергии. Для работы патроноподающего механизма (ППМ) используется энергия подвижных частей автоматики (ствола, затвора, затворной рамы). Необходимость расходования энергии подвижных частей на подачу патронов ставит темп стрельбы в определенную зависимость от конструкции патроноподающего механизма. Проектирование механизмов ленточного типа сводится, в основном, к определению профиля кулачков, исходя из определенного закона движения патронной ленты. При проектировании подающих механизмов необходимо исходить из условий получения минимальных усилий в ленте и минимальных затрат кинетической энергии ведущего звена автоматики на работу механизма.

Законы движения патронной ленты

Прямоугольный закон движения патронной ленты. Схема прямоугольного закона движения патронной ленты изображена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема движения патронной ленты по прямоугольному закону

(Sп  – полный путь подачи патронной ленты)

Величина хода ползуна подачи 
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Отсюда максимальная скорость ленты


[image: image181.wmf]п

п

лм

t

S

х

=

&

.
Усилия, возникающие в патронной ленте, определим по зависимости 

В.Е.Руднева:
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Подставляя значение
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(1)
Работу, расходуемую на перемещение ленты на один шаг, можно определить по следующей зависимости:
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Треугольный закон движения ленты. Схема треугольного закона движения патронной ленты изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема движения патронной ленты по треугольному закону

Определим для треугольного закона перемещение ползуна подачи из зависимости
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откуда максимальная скорость движка подачи
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Максимальное значение усилия протягивания ленты 
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(2)
Сравнивая зависимости (1) и (2), можно сделать вывод, что усилия, возникающие в ленте, перемещающейся по треугольному закону, в два раза больше усилий в ленте при применении прямоугольного закона.

Работу, расходуемую на протягивание лент для данного случая, определим по формуле


[image: image193.wmf]ò

ò

ò

=

=

=

dt

х

c

m

dt

х

dt

dx

c

m

dx

х

c

m

A

2

л

л

л

л

л

л

л

л

&

&

&

.
Закон изменения скорости патронной ленты выразим через значение максимальной скорости ленты. На участке разгона
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Соответственно работу определим по следующей зависимости:
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 – работы, затрачиваемые на перемещение патронной ленты на участках разгона и торможения соответственно.
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[image: image202.wmf]3
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Из данной зависимости следует, что работа, совершаемая при движении ленты по треугольному закону, больше работы, совершаемой при движении по прямоугольному закону в 4/3 раза.
Синусоидальный закон движения ленты. Схема синусоидального закона движения патронной ленты изображена на рис. 3.
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Рис. 3. Схема движения патронной ленты по синусоидальному закону

Перемещение движка подачи можно определить по следующей формуле:
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Определим скорость движения ленты через значение
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Значение максимального усилия протягивания ленты можно определить по формуле
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(3)
тогда работа для синусоидального закона будет
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Трапецеидальный закон движения ленты. Схема трапецеидального закона движения патронной ленты изображена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема движения патронной ленты по трапецеидальному закону

Для этого закона подачи патронной ленты полный его путь

[image: image214.wmf]п

пост

р

п

S

S

S

S

+

+

=

,

или выраженный через максимальную скорость
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где Sпост – участок движения ленты с постоянной скоростью,

откуда
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Максимальное значение усилия протягивания ленты определим по формуле
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(4)
Работа, совершаемая патроноподающим механизмом при подаче ленты на один шаг, в данном случае будет
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Для периода разгона и торможения работу можно определить по следующим зависимостям (см. треугольный закон):
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Для периода  движения  ленты  с  постоянной скоростью работа будет (см. прямоугольный закон)
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тогда
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Выражая максимальную скорость через перемещение движка подачи, получим
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Этот закон подачи является промежуточным между прямоугольным и треугольными законами, т. е. при tр = tт  = 0 и tпост = tп
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Следовательно,
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(5)
В этом случае трапецеидальный закон превращается в прямоугольный. При tр = tт и tпост = 0 получаем
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Следовательно, трапецеидальный закон превратился в треугольный закон подачи патронной ленты.

Таким образом, из рассмотренных законов движения патронной ленты, исходя из минимальной работы, расходуемой на перемещение ленты на шаг подачи, целесообразно при проектировании патроноподающих механизмов ленточного типа использовать прямоугольный закон.

Проектирование патроноподающих механизмов ленточного типа (ППМЛТ)
При проектировании патроноподающих механизмов ленточного типа (ППМЛТ) величина перемещения подающих пальцев определяется по следующей зависимости:
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где 
[image: image230.wmf]заб
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 – забег подающих пальцев за очередной патрон;

      
[image: image231.wmf]пер

S

 – перебег подающих пальцев в конце подачи очередного патрона.

Запас хода подающих пальцев по сравнению с шагом ленты Sл необходим для того, чтобы удерживающие пальцы могли надежно зайти за звено поданного на линию досылания патрона, а подающие пальцы могли зайти за очередное звено ленты.

При проектировании патроноподающих механизмов данного типа необходимо иметь в виду, что скорость перемещения ведущего конца ленты должна быть xл  < 5 м/с, исходя из сохранения прочности звена ленты и отсутствия ее растряски (смещение патронов относительно звена). 

При передаточном отношении от основного звена механизма автоматики к подающим пальцам патроноподающего механизма, близком к постоянной величине,
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где x1л – перемещение основного звена механизма автоматики на участке работы патроноподающего механизма.

Для автоматического оружия характерен момент включения в работу патроноподающего механизма ленточного типа c начала открывания канала ствола и его выключения из работы при положении основного звена механизма автоматики за шепталом автоматического огня.

Рассмотрим вопрос проектирования патроноподающих механизмов применительно к их наиболее распространенным схемам.

ППМЛТ с двумя кинематически связанными звеньями

Основное звено и подающие пальцы совершают поступательное перемещение. Принципиальная схема ППМ приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Принципиальная схема ППМ ползункового типа:

1 – затворная рама, 2 – ползун подачи
Применительно к данной схеме ранее была получена аналитическая зависимость для передаточного отношения 
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После определения угла наклона паза подающего механизма можно перейти к построению рабочего профиля кулачка. Для этого проводим две параллельные прямые на расстоянии, равном величине хода ползуна подачи Sп. Затем проводим прямую линию под углом ( к последним. Таким образом, получим теоретический профиль паза на основном звене. Проведя серию окружностей радиусом, равным радиусу выступа на ползуне подачи, с центром на теоретическом профиле и строя огибающую, получаем рабочий профиль паза подающего механизма.

Основное звено перемещается поступательно, а подающие пальцы совершают вращательное движение. Принципиальная схема ППМ приведена      на рис. 6.
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Рис. 6. Принципиальная схема ППМ рычажного типа:

1 – затворная рама, 2 – рычаг подачи, 3 – патрон в ленте
Величины геометрических параметров данного типа подающих механизмов h и Н обычно известны и являются результатом эскизной проработки компоновки патроноподающего механизма. Неизвестными являются параметры 
[image: image239.wmf]a

 и 
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, которые и необходимо определить. С этой целью надо получить аналитические зависимости для передаточных функций применительно к рассматриваемой схеме механизма. Для получения аналитических зависимостей передаточных функций используем расчетную схему, приведенную на рис. 7.

Уравнения равновесия сил, приложенных к подвижным звеньям
– для 1-го звена
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– для 2-го звена
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– для 3-го звена
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Рис. 7. Расчетная схема ППМ рычажного типа

Из уравнений равновесия исключаются реакции связей (N, N1, N3), выражается P1 через P2 и P3:
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Из полученных уравнений следует
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Так как 
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ППМЛТ с тремя кинематически связанными звеньями
1) Механизм, в котором профиль кулачка выполнен на основном звене и кинематическая связь с ползуном подачи осуществляется с помощью промежуточного звена.

Принципиальная схема данного механизма приведена на рис. 8.
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Рис. 8. Принципиальная схема ППМ с копиром на затворной раме:

1 – затворная рама; 2 – передаточный рычаг; 3 – ползун подачи

Величины геометрических параметров данного типа подающего механизма r, r1 и H (характеризующего начало теоретического профиля кулачка на основном звене механизма автоматики) обычно известны из эскизной проработки компоновки механизма. Неизвестным является закон изменения угла 
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 профиля кулачка. Для решения данной задачи необходимо получить аналитические зависимости для передаточных функций рассматриваемого механизма. 

С этой целью используем расчетную схему, приведенную на рис. 9.

Уравнения равновесия сил, приложенных к подвижным звеньям:
– для 1-го звена
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– для 2-го звена
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– для 3-го звена
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Рис. 9. Расчетная схема ППМ с копиром на затворной раме

Из уравнений равновесия исключаем реакции связей и разрешаем их относительно силы Р1:
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Так как 
[image: image264.wmf]3

л

Z

Z

=

, то


[image: image265.wmf],

r

rsin

α

x

S

1

1

л

п

-

=


откуда 

[image: image266.wmf].

r

x

r

S

arcsin

л

1

1

п

a

=

a


В связи с тем, что угол 
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 изменяется при перемещении основного звена механизма автоматики, запишем данную зависимость в виде
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Рассмотрим геометрическую сторону задачи, применительно к структурной схеме механизма, приведенной на рис. 10.
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Рис. 10. Схема построения профиля копира на затворной раме для ППМ

Структурная схема механизма строится следующим образом. Из т.О радиусом r проводим дугу окружности. От горизонтального луча О вверх и вниз откладываем отрезки величиной 
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, через концы которых проводим горизонтальные прямые до пересечения с построенной дугой окружности в точках S1 и Sп. Проводим горизонтальный луч на расстоянии H от точки О. Из т.О радиусом r1 проводим дугу окружности, точка пересечения которой с горизонтальным лучом x11. Далее разбиваем отрезки Sп и x1л на определенное количество участков ny. Величины участков будут


[image: image271.wmf]y

п

п

y

л

1

1

n

S

S

      

,

n

x

x

=

D

=

D

.

Тогда текущие значения геометрических параметров, необходимых для графического построения теоретического профиля кулачка, будут определяться по зависимостям
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где i = 1,2, ...

Графическое построение теоретического профиля кулачка проводится следующим образом. Вычерчивается i-е количество положений рычага x11OS1. Из т. x1i дуги окружности радиуса r1 в направлении, противоположном движению основного звена механизма автоматики, откладываются соответствующие горизонтальные отрезки x1i, в правом конце которых проводится луч под соответствующим углом 
[image: image274.wmf]i

a

. Затем вычерчивается кривая, касательная к данным наклонным лучам, которая и будет теоретическим профилем кулачка.

2) Механизм, в котором кинематическая связь основного звена с ползуном подачи осуществляется с помощью промежуточного звена, на котором выполнен профиль кулачка.

Принципиальная схема данного механизма приведена на рис. 11.
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Рис. 11. Принципиальная схема ППМ с копиром на передаточном рычаге:

1 – затворная рама, 2 – передаточный рычаг, 3 – ползун подачи

Величины геометрических параметров данного типа подающего механизма r, H и r1 (характеризующего начало теоретического профиля кулачка на промежуточном звене механизма) известны из эскизной проработки компоновки механизма. Неизвестным является закон изменения угла 
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 и профиля кулачка. Аналитическая зависимость 
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для рассмотренного случая
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Рассмотрим геометрическую сторону задачи применительно к структурной схеме механизма, приведенной на рис. 12.

Структурная схема механизма и аналитические зависимости для определения геометрических параметров, необходимых для графического построения теоретического профиля кулачка, аналогичны выше рассмотренному случаю.
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Рис. 12. Схема построения профиля копира на передаточном 
рычаге для ППМ

С учетом специфики структурной схемы данного подающего механизма необходимо дополнительно связать аналитически параметры r1i и x1i. Исходя из геометрических соображений
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Графическое построение теоретического профиля кулачка проводится следующим образом. Вычерчивается исходное положение рычага x11OS1. Затем из т. О проводим лучи под углом 
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 к отрезку Оx11, на которых откладываем отрезки, равные соответствующему значению r1i, из концов которых под углом 
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 проводим лучи, а затем, проведя к ним касательную кривую, получаем теоретический профиль копира.

ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Определить угол  наклона  профиля  кулачка  основного  звена механизма  автоматики  применительно к схеме  механизма, приведенной на рис. 6.

Вариант № 1

Исходные данные

Калибр d ............................................................. 
7,62 мм

Рабочий ход подающих пальцев Sп ................ 
25(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи h .................... 
36(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи H ................... 
60(10-3 м

Рабочий ход основного звена на участке

работы ППМ x1л ................................................ 
0,125 м

Вариант № 2
Исходные данные

Калибр d ............................................................. 
12,7 мм

Рабочий ход подающих пальцев Sп ................ 
38(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи h .................... 
54(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи H ................... 
90(10-3 м

Рабочий ход основного звена на участке

работы ППМ x1л ................................................ 
0,135 м

Вариант № 3
Исходные данные

Калибр d ............................................................. 
23 мм

Рабочий ход подающих пальцев Sп ................ 
45(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи h .................... 
58(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи H ................... 
110(10-3 м

Рабочий ход основного звена на участке

работы ППМ x1л ................................................ 
0,164 м

Вариант № 4
Исходные данные

Калибр d ............................................................. 
30 мм

Рабочий ход подающих пальцев Sп ................ 
55(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи h .................... 
68(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи H ................... 
105(10-3 м

Рабочий ход основного звена на участке

работы ППМ x1л ................................................ 
0,152 м

Вариант № 5
Исходные данные

Калибр d ............................................................. 
20 мм

Рабочий ход подающих пальцев Sп ................ 
35(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи h .................... 
48(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи H ................... 
85(10-3 м

Рабочий ход основного звена на участке

работы ППМ x1л ................................................ 
0,138 м

Вариант № 6
Исходные данные

Калибр d ............................................................. 
14,5 мм

Рабочий ход подающих пальцев Sп ................ 
35(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи h .................... 
46(10 -3 м

Величина плеча рычага подачи H ................... 
75(10-3 м

Рабочий ход основного звена на участке

работы ППМ x1л ................................................ 
0,130 м

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомится с теоретической частью настоящей методической разработки.

2. Ознакомиться с методикой расчета патроно-подающего механизма.

3. Изучить работу патроно-подающих механизмов.
4. Определить угол  наклона  профиля  кулачка  основного  звена механизма  автоматики  применительно к выбранной схеме.  
4. Составить отчет по лабораторной работе.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете по лабораторной работе должно быть следующее:

1. Назначение лабораторной работе и ее номер.

2. Анализ расчета патроно-подающих механизмов.

3. Определить угол  наклона  профиля  кулачка  основного  звена механизма  автоматики  применительно к выбранной схеме. 
4. Заключение по лабораторной работе.
Лабораторная работа № 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ, ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МЕХАНИЗМОМ ПОДАЧИ ЛЕНТЫ

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ: Освоить методику определения мощности, потребляемой механизмом подачи ленты.
НЕОБХОДИМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ: калькулятор; образцы вооружения.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Мгновенную мощность, расходуемую на движение ленты, с учетом к.п.д. механизма подачи 
[image: image284.wmf]п

h

 определяют по зависимости
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Обычно в многоствольных пушках применяют подачу ленты звездкой, имеющей 4 – 6 зубов. При этом можно считать [image: image286.wmf]const

V

л

=

 и 
[image: image287.wmf]const

п

=

h

. В этом случае значение мгновенной мощности 
[image: image288.wmf]п

N

 в течение цикла постоянное и определяет величину мощности, расходуемой на подачу ленты в течение полного цикла.

Скорость подачи ленты 
[image: image289.wmf]л

V

 и действующее усилие подачи ленты [image: image290.wmf]л

R

 необходимо определять с учетом растяжения ленты при подачи. Среднюю скорость подачи ленты с учетом растяжения можно представить в виде
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где 
[image: image292.wmf]л

S

 – шаг ленты;

[image: image293.wmf]л

S

D

 – величина растяжения ленты.

Мощность, потребляемая механизмом подачи ленты

Сопротивления в механизме подачи ленты обусловлены нагружением его усилием подачи ленты [image: image294.wmf]л

R

, определяемым по формуле
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где 
[image: image296.wmf]л

m

 – масса патрона со звеном;


[image: image297.wmf]л
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 – жесткость ленты;


[image: image298.wmf]л

V

 – скорость движения ленты;


[image: image299.wmf]л

Q

 – дополнительные сопротивления.
Эта зависимость, строго говоря, справедлива только для момента, пока волна деформации ленты не дойдет до свободного конца ее. В дальнейшем, после  того как лента придет в движение, можно было бы рассчитывать на уменьшение усилия подачи. Однако эксперименты на пушках с практически неразрывным и равномерным движением ленты не обнаруживают значительного снижения усилия подачи ленты. Объясняется это, вероятно, тем, что при движении участка ленты значительной длины отраженная от конца ленты волна деформации ее из-за значительных потерь энергии в подводящих рукавах и соударении между патронами не может пройти к механизму подачи. Поэтому усилие подачи ленты в очереди практически не снижается, что позволяет использовать зависимость (30) для определения усилия в ленте и при стрельбе.

Найдем величину растяжения ленты 
[image: image300.wmf]л
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, считая усилие подачи ее в течение цикла постоянным:
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Учитывая зависимость для 
[image: image302.wmf]л
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, получим
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Подставив значение 
[image: image304.wmf]л
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 в уравнение (32), получим выражение для средней скорости подачи ленты
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Соответственно усилие подачи ленты с учетом ее растяжения имеет вид
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Зная скорость ленты и усилие подачи ее, можно определить мощность, затрачиваемую на подачу ленты (с учетом растяжения ее), по зависимости (31)
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Таким образом, мощность, затрачиваемая на подачу ленты с учетом растяжения ее зависит от шага ленты 
[image: image308.wmf]л

S

, упруго-инерционных характеристик ленты (
[image: image309.wmf]л

m

, 
[image: image310.wmf]л

с

), дополнительных сопротивлений 
[image: image311.wmf]л

Q

 и продолжительности цикла 
[image: image312.wmf]ц

t

. К.п.д. для зависимости (33)  определяют с учетом увеличения шага ленты вследствие растяжения.

Без учета растяжения ленты мощность, затрачиваемую на подачу ленты, определяют по зависимости
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Влияние растяжения на мощность можно характеризовать отношением
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где:
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Значения 
[image: image316.wmf]л
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 для некоторых лент в зависимости от темпа стрельбы и случаев, когда 
[image: image317.wmf]0
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л
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, приведены в табл.  I.

Таблица I

	Темп стрельбы в/мин
	1000
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000
	7000
	8000

	Лента к пушке НР-30
	1,06
	1,10
	1,16
	1,22
	1,28
	1,36
	1,43
	1,50

	Лента к пушке НР-23
	1,03
	1,06
	1,10
	1,14
	1,17
	1,21
	1,25
	1,28

	Лента к пушке ТШ-23
	1,02
	1,04
	1,08
	1,10
	1,14
	1,17
	1,22
	1,24


Как видно, повышение мощности, потребляемой механизмом подачи ленты, вызванное деформацией ленты при темпе стрельбы 7000-8000 выстр/мин составляет 20
[image: image318.wmf]¸

50%. Отсюда следует вывод о необходимости учета растяжения ленты при расчете мощности, потребляемой механизмом подачи многоствольных пушек.

Если скорость подачи ленты 
[image: image319.wmf]л

V

 и к.п.д. механизма подачи 
[image: image320.wmf]п

h

 в процессе цикла автоматики меняются,  то среднюю мощность, потребляемую механизмом подачи за цикл, определяют из следующих соображений.

Затрата энергии на подачу ленты за время 
[image: image321.wmf]dt

, учитывая зависимость (32) для мгновенной мощности, составит
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Полная затрата энергии на подачу в течение цикла определится интегрированием этого выражения
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Обозначим 
[image: image324.wmf]w
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. Так как на величину средней скорости подачи ленты 
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 существенно влияет растяжение 
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, то при расчете 
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 необходимо учитывать увеличение шага ленты 
[image: image329.wmf]л

S

¢

 вследствие ее растяжения, то есть расчет 
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 ведут, исходя из шага ленты:
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Тогда


[image: image333.wmf](

)

ò

¢

¢

+

ò

¢

¢

=

c

c

n

п

п

л

n

п

п

л

л

п

d

z

Q

d

z

с

m

A

p

p

j

h

j

h

w

2

0

2

0

2

,



где 
[image: image334.wmf]j

 – угол поворота блока стволов.

Следовательно, средняя мощность, потребляемая механизмом подачи за цикл
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Значения интегральных функций 
[image: image336.wmf](
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 определяют интегрированием соответствующих подынтегральных выражений.

Если не учитывать возможного резкого изменения передаточного числа 
[image: image338.wmf]п
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 в результате изменения геометрии зацепления звездки с лентой, вычисления интегральных функций можно упростить, представив:
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где 
[image: image340.wmf]п

z

 – передаточное число без учета влияния 
[image: image341.wmf]л

Q

 и усилия растяжения ленты.

Тогда на основании «теоремы о среднем» значения интервалов можно представить в виде:
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[image: image343.wmf]л
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С учетом этих зависимостей выражение для средней мощности, потребляемой механизмом подачи, примет вид
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Из последней зависимости видно, что мощность, потребляемая механизмом подачи,  обратно пропорциональна квадрату времени цикла. В зависимость входит также число стволов 
[image: image345.wmf]c

n

, но фактически значение 
[image: image346.wmf]c
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 не определяет значение мощности. Это будет видно, если учесть, что
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Мощность, расходуемая на подачу ленты наиболее существенна по сравнению с мощностью, расходуемой на движение досылателей (затворных агрегатов и т.д.) на участках безударного движения.
ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ
Определить усилие подачи ленты с учетом её растяжения. При следующих значениях: 
	№
	Изделие
	Калибр d, мм
	Шаг Sл, 

мм
	Время подачи патрона tп, с
	Масса патрона со звеном mл, кг
	Жесткость 

Сл, Н/м

	1
	ШКАС
	7.62
	20
	4,6х10-3
	0.034
	30.0(104

	2
	УБ
	12.7
	34
	13,4х10-3
	0.16
	19.0(104

	3
	ВЯ
	23.0
	41
	9,2х10-3
	0.56
	14.0(104

	4
	ПК
	7.62
	20
	5,3х10-3
	0.030
	15.0(104

	5
	ДШК
	12.7
	40
	8,7х10-3
	0.15
	34.0(104

	6
	КПВ
	14.5
	40
	6,3х10-3
	0.23
	32.0(104

	7
	АО-18
	30.0
	52
	7,3х10-3
	0.92
	16.0(104


ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить у лаборанта малокалиберную пушку.

2. Ознакомится с теоретической частью настоящей методической разработки.

3. Ознакомиться с устройством малокалиберной пушки.

4. Изучить работу механизмов малокалиберной пушки.

5. Составить отчет по лабораторной работе.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете по лабораторной работе должно быть следующее:

1. Назначение лабораторной работе и ее номер.

2. Назначение и ТТХ малокалиберной пушки.

3. Краткое описание конструктивных особенностей узлов и механизмов пушки.

4. Заключение по лабораторной работе.
Лабораторная работа № 4
МОЩНОСТЬ, ПОТРЕБЛЯЕМАЯ МЕХАНИЗМОМ С ЖЕСТКИМИ ЗВЕНЬЯМИ НА УЧАСТКАХ УДАРНОГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ: Освоить методику определения мощности, потребляемой механизмом с жесткими звеньями на участках ударного присоединения.
НЕОБХОДИМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ: калькулятор; образцы вооружения.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
При ударе звеньев возникают потери кинетической энергии вследствие неидеальной упругости звеньев, неидеальных связей и трения между деталями. Сумма указанных потерь энергии определяет общую величину энергии, потребляемой механизмом, которая должна быть восполнена.

Обычно при расчете удара в автоматическом оружии при кинематическом замыкании ударяющихся звеньев определяют изменение скоростей и энергий после первого соударения, полагая коэффициент восстановления при ударе в = 0. Это допущение справедливо при определении соотношения скоростей после удара, так как обычно при в = 0.3-0.6 возникающая серия последующих соударений между звеньями быстро затухает. Поэтому соударяющиеся звенья в конце серии ударов имеют то же соотношение скоростей 
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, что и при допущении в = 0. Однако величина потерь кинетической энергии, а следовательно, и скорости деталей при в = 0 будут определены неправильно (за исключением случая когда величина трения отсутствует). Поэтому при расчете удара для определения потерь кинетической энергии в случае кинематического замыкания целесообразно учитывать серию последовательных соударений. Принимая некоторые допущения, для этого случая можно получить расчетные зависимости такие же простые, как при расчете одного соударения.

Допущения:

I. Трение между деталями при ударе учитывают введением к.п.д. При этом не учитываются проскальзывание деталей, вызванное их деформациями при ударе, что исключает определение податливости деталей и усилий, действующих при ударе.

2. Передаточные числа в процессе серии ударов принимаем неизменными, что исключает определение перемещений деталей в процессе соударений.

Для определения зависимости величины потерь кинетической энергии при ударе поступательно перемещающихся звеньев воспользуемся формулами для расчета скорости звеньев после удара:

- для ведомого звена
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для ведущего звена
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(2)

где 
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, 
[image: image352.wmf]В

V

– скорости ведущего и ведомого звеньев перед ударом; 
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  – передаточное число; 
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  – коэффициент восстановления при ударе;
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 – масса ведущего и ведомого звеньев;
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– к.п.д. передачи энергии от ведущего звена A к ведомому звену   B. 
Изменение количестве движения ведущего звена А в результате первого удара    при ударном разгоне звена В  составит
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(3)
Изменение скорости ведущего звена при втором ударе  определим по зависимости (2) учитывая что скорость сближения «в» раз меньше, чем при первом ударе, и передача энергии идет к звена В к звену А
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[image: image360.wmf]T
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h

– к.п.д. при передачи энергии от звена В к звену А.

Изменение количества движения ведущего звена А только в результате второго удара
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(5)

На основании зависимостей (3) и (5) изменения количества движения ведущего звена в результате серии ударов можно представить в виде
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Определяя пределы суммы в уравнении, получаем уравнение количества движения ведущего звена при частично упругом ударе
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(6)

Т.к. в нашем случае приведенная масса ведущего звена в десятки раз больше приведенной массы звеньев, уравнение (6) можно упростить
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(6а)
Изменение энергии ведущего звена при ударном присоединении детали равно
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(7)
где 
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 – усилие при 
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 – м ударе;
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 – скорость ведущего звена при 
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Пренебрегая изменением величины 
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, определим изменение энергии ведущего звена А
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(8)

Теперь можно определить среднюю за цикл мощность, затрачи​ваемую на ударное присоединение детали:
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(9)

Используя зависимости (1),  (2) и (7), определим изменение количества движения и энергии ведущего звена, а также среднюю за время цикла мощность, затраченную при ударном торможении деталей:
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В случае, если ведущее звено А совершает вращательное движение, то в зависимостях (6)...(12) под 
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следует понимать угловую скорость вращения, а вместо импульса будем иметь момент импульса.

В некоторых случаях ведомое звено и ведущее входят в постоянный контакт после первого удара под действием внешних сил (не вызванных ударом), приложенных к ведомому звену. Замыкание звеньев, в этом случае называют силовым. Например,  после  отпирающего удара, когда сила остаточного давления в канале ствола превышает силу инерции откатывающегося' затвора, движение ведомого звена (затвора)  осуществляется за счет замыкающей силы (остаточного давления) и сил ударного взаимодействия,  а ведущего – за счет сил трения в направляющих и сил ударного взаимодействия с ведомым звеном.  Т.к. в этом случае звенья входят в постоянный контакт,  то «в» можно принять равным нулю. Тогда получаем из (6а)
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При вращающемся ведущем звене под 
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 тайнее следует понимать угловую скорость вращения, а под 
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 – момент импульса.

Работу импульса (или момента импульса) и среднюю за цикл мощность, потребляемую при ударе,  определим так:
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Заметим, что мощность, расходуемая на ударное присоединение деталей, в ряде случаев значительна.
ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

Определить скорости ведущего и ведомого звена при ударе поступательно перемещающихся звеньев при следующих данных:
	
	вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомится с теоретической частью настоящей методической разработки.

2.  Провести расчет мощности, потребляемой механизмом с жесткими звеньями на участках ударного присоединения.
3. Составить отчет по лабораторной работе.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете по лабораторной работе должно быть следующее:

1. Назначение лабораторной работе и ее номер.

2. Методика проведения расчета мощности, потребляемой механизмом с жесткими звеньями на участках ударного присоединения.
3. Заключение по лабораторной работе.
Лабораторная работа № 5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ ВЛИЯНИЕМ СИЛ ИНЕРЦИИ, ВЫЗВАННЫХ ОТКАТОМ ОРУЖИЯ

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ: Освоить методику определения мощности, обусловленной влиянием сил инерции, вызванных откатом оружия.
НЕОБХОДИМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ: калькулятор; образцы вооружения:  ГШ-6-30.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Очевидно, что при закреплении оружия на установке с амортизатором появляются некоторые дополнительные потери от действия переносных сил инерции вследствие подвижности короба автоматики.

Для учета влияния подвижности короба на работу автоматики необходимо к центру масс всех деталей приложить силы инерции этих деталей в переносном движении. Приводя затем силы инерции к ведущему звену автоматики, можно вычислить работу, затрачиваемую на их преодоление в течение цикла, и, следовательно, среднюю мощность указанных сил сопротивления.

Расчет проводят в следующем порядке:
1. Ко всем звеньям автоматики прикладывают силы инерции этих звеньев в переносном движении вместе с коробом и определяют реакции связей под действием этих сил на направление движения звеньев. В общем случае при движении звена под углом 
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 к направлению отката имеем


[image: image389.wmf](

)

i

i

п

i

i

f

ве

dV

m

R

a

a

sin

cos

±

-

=




(1)

В многоствольном оружии детали автоматики перемещаются в основном в направлении отката короба и в направлении,  перпендикулярном направлению отката.

Поэтому зависимость (70) несколько упрощается
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(1а)
2. Силы инерции всех деталей в их переносном движении приводят к ведущей детали – блоку стволов. Приведенный момент сил инерции в переносном движении
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(2)

где 
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 и 
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 – соответственно передаточное число и к.п.д. передачи между 
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 – ой деталью и блоком стволов.

Подставляя в (72) значение 
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 из (71), получаем
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(3)
На участках торможения 
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 заменяют на 
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Автоматика многоствольных пушек обычно уравновешена в направлении отката (сколько затворов вперед,  столько назад). Таким, образом, величина 
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Поэтому при отсутствии сил трения переносное движение не сказывалось бы на работе автоматики.

3. Исходя из анализа кинематических и динамических характеристик оружия, определяют значение
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 – показатель степени уравновешенности автоматики.

Как правило 
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 весьма мало.

4. Определяют силы, действующие на короб при выстреле
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Т.к. автоматика уравновешена в направлении отката оружия.

Силу 
[image: image403.wmf]S
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 определяют из расчета баллистики. В проектных расчетах усилие в амортизаторе принимается средней величиной.

Тогда
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(5)
Суммарное действие сил представлено на рис. 1
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Рис. 1

Значение 
[image: image406.wmf]R

 выделено штриховкой.

5. Определяют мощность, потребляемую трением, возникающим под действием сил инерции в переносном движении. Мгновенная потребляемая мощность.
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(6)

Работа сил инерции за цикл движения автоматики
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Величина 
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 мало отличается от средней, тогда
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Окончательно получаем
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(7)

Средняя мощность сил инерции переносного движения
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С учетом 
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Мощность сил инерции в ряде случаев достаточно существенна и достигает 20 
[image: image415.wmf]¸

 25 % мощности двигателя. 

ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

В ходе выполнения лабораторной работы требуется:

1. Изучить методику определения мощности, обусловленной влиянием сил инерции, вызванных откатом оружия.
2. Определить мощность сил инерции.
Исходные данные
	Данные
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Показатель степени уравновешенности автоматики, 
[image: image416.wmf]з

L


	0,176
	0,243
	0,108
	0,125
	0,121
	0,243

	Баллистический импульс отдачи, 
[image: image417.wmf]б

J

, Нс
	2,5
	3,0
	4,0
	2,5
	4,0
	3,0

	Масса пушки, 
[image: image418.wmf]n

М

 кг
	
	
	
	
	
	

	Цикл работы автоматики, 
[image: image419.wmf]ц

t

 с
	0,015
	0,0075
	0,006
	0,015
	0,006
	0,0075

	Число стволов, 
[image: image420.wmf]c

n


	2
	4
	5
	2
	5
	4


ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Получить у лаборанта малокалиберную пушку.

2. Ознакомится с теоретической частью настоящей методической разработки.

3. Ознакомиться с устройством малокалиберной пушки.

4. Изучить работу механизмов малокалиберной пушки.

5. Составить отчет по лабораторной работе.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете по лабораторной работе должно быть следующее:

1. Назначение лабораторной работе и ее номер.

2. Назначение и ТТХ малокалиберной пушки.

3. Краткое описание конструктивных особенностей узлов и механизмов пушки.

4. Заключение по лабораторной работе.
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