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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ СТВОЛЬНОГО ОРУЖИЯ 
1. Цель и задачи работы.

Цель: овладение практическими навыками решения задач внутренней баллистики, периода последействия и расчета параметров состояния газа в канале ствола с неподвижным дном канала.
Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели внутренней баллистики при неподвижном дне канала ствола.

2. Изучение программного обеспечения расчета внутренней баллистики при неподвижном дне канале ствола.

3. Расчет внутренней баллистики образца ствольного оружия с неподвижным дном канала.

2. Теоретические сведения.
Математическая модель внутренней баллистики при неподвижном дне канала подробно рассмотрена в разд.6.2 главы 6. Ниже представлен краткий алгоритм расчета внутренней баллистики и баллистики периода последействия при неподвижном дне канала.
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Основные термодинамические характеристики порохового газа


[image: image19.wmf])

293

T

(

35

,

0

Q

)

T

(

Q

н

,

w

н

,

w

-

+

=

w

w

;



[image: image20.wmf])

T

(

Q

293

T

Т

4187

П

н

,

w

w

w

w

-

=

;







[image: image21.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

+

=

w

w

;

порохов

риновых

нитроглице

для

)

T

(

Q

10

,

2

970

;

порохов

овых

пироксилин

для

)

T

(

Q

91

,

2

273

Т

н

,

w

н

,

w

w




[image: image22.wmf])

T

(

Q

10

25

,

6

30

,

1

k

н

,

2

w

8

w

-

×

-

=

;



[image: image23.wmf];

10

)

T

(

Q

524

,

0

1456

(

b

6

н

,

w

-

w

×

-

=







[image: image24.wmf]w

T

1

k

R

-

=

;








[image: image25.wmf]ï

î

ï

í

ì

-

-

-

-

=

w

w

w

;

порохов

риновых

нитроглице

для

)]

293

T

(

0035

,

0

1

)[

К

293

(

J

;

порохов

овых

пироксилин

для

)]

293

T

(

001

,

0

1

)[

К

293

(

J

)

T

(

J

н

,

k

н

,

k

н

,

k

o

o

    


[image: image26.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

-

-

=

b

;

порохов

ных

семиканаль

для

31

,

0

;

формы

простой

порохов

для

2

4

3

1

2

1

1

x

x





[image: image27.wmf]S

W

0

0

=

l

;






[image: image28.wmf],

а

;

а

тс

тс

тс

тг

тг

тг

l

=

n

l

=

n










[image: image29.wmf]d

1000

20

,

0

02

,

1

q

+

=

j

.






Начальные условия интегрирования дифференциальных уравнений   при t=0 :


[image: image30.wmf].

0

i

;

0

)

0

(

J

;

0

;

0

)

(

V

;

0

Q

;

1

k

)

bm

W

(

p

U

;

1

b

р

П

)

1

k

(

/

1

m

/

W

;

m

m

гон

н

н

н

н

н

н

н

н

0

н

н

н

=

=

=

=

=

-

-

=

d

-

+

-

d

-

=

y

y

=

w

w

l

l


Характеристика программы .

Программа написана на языке Паскаль и состоит из основной программы, трех модулей и трех подпрограмм:

VVOD1  - модуль ввода исходных данных;

R_К  -   модуль  численного интегрирования   методом    Рунге - Кутта четвертого порядка с постоянным шагом;


POW1  - модуль вычисления степенной функции;


VBAL – подпрограмма счета числовых констант, начальных условий интегрирования, организации печати результатов расчета (текущих значений переменных параметров) по счетчику печати и анализ на окончание расчета;

PRAV – подпрограмма счета правых частей дифференциальных уравнений для модуля Рунге - Кутта четвертого порядка с постоянным шагом;


PECH – подпрограмма печати результатов расчета.

          Обозначение величин в алгоритме и программе

	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе

	D
	D
	(s
	PSIS
	атг
	ATG

	S
	S
	Q(
	QW
	(тг
	LTG

	 lд
	LD
	x1
	X1
	l0
	L0

	F0
	F0
	Tн
	TH
	lг0
	LGO

	W0
	W0
	Jk
	JK
	шаг интегр 1
	H1

	m(
	MW
	Pн
	PH
	шаг интегр 2
	H2

	mq
	MQ
	атс
	ATC
	счетчик печати
	NP

	(q
	FIQ
	(тс
	LTC
	
	


3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объект исследования: внутренняя баллистика образцов ствольного оружия.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы

Исходные данные подготовить и ввести в виде файла произвольного имени в следующем виде :

_FIQ= 1, _PRX= 0, NP= 40, 

D= 0.00545, S= 0.242E-4, LD= 0.561, F0= 11.7E-4, W0= 1.56E-6, MW= 1.44E-3,

MQ= 3.42E-3, FIQ= 1.106, PSIS= 1., QW=880, X1= 1.00, TH= 293,

JK= 162000., PH= 200.E5, ATC= 0.125E-4, LTC= 46.1, ATG= 0.125E-4, LTG= 46.1,

H1= 0.1E-5, H2= 0.5E-5, L0=0.065,LGO=0.250,

Здесь в 1-ой строке даны значения вариантов (ключей) следующих исходных данных:

_FIQ= 1 -  (q = const;

_FIQ= 0 -  (q -   вычисляется в программе по формуле   
[image: image31.wmf]q
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 ;
_PRX= 0 - для пироксилиновых, _PRX= 1 – для нитроглицириновых порохов.

6. Содержание отчета.
В файл с именем  LST  выводятся:

· исходные данные (представлены выше);

· значения параметров -  k,  R,  b,  П,  Jк(Т(н) ,  (,  (q ;
-   текущие значения переменных параметров:

t /мс/, (,  l,  V,  i(0),  (, Q (10-3,  T,  ( (10-3,  p(l) (10-5,  p(0) (10-5,  p (10-5, iго(10-5.

Результаты расчета параметров порохового газа при неподвижном дне канала ствола 

Пример 1  (см. табл. П.3.1)
Пpогpамма – BAL1_KH.PAS    Данные -    bal1_kh.d
 _FIQ= 0 _PRX= 0 NP=10

  D   =  7.620E-3   S   =  0.476E-4   LD  = 0.3860      F0  =  10.100E-4  W0  =   1.860E-6  MW=  1.600E-3

  MQ  = 7.90E-0003  FIQ = 1.000       PSIS= 1.000       QW  =  910.0      X1  = 1.170       TH  =293.0

  JK  =135000.0     PH  = 140.0 E+5   ATC = 1.250E-5    LTC =  46.10      ATG = 1.250E-5    LTG =  46.10

  H1  =  0.025E-4   H2  =  0.200E-4   L0  = 0.0390      LGO =  0.266

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

  K=1.248  RM=359.9  B=0.000979  PP=4234955.9  JKT= 135000.0      BET= 0.098  FIQ= 1.092

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

 T/MC/    Y      L    V(L)  J(O)   RO  0.001*Q    T1  0.001*ALF   PL/PA  PKH/PA   P/PA  JGO/PA

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

 0.00  0.007  0.0000    0.0  0.00  13.1   0.00  2921.1    30.13   131.9   144.1   140.0  0.000

 0.05  0.016  0.0001    5.3  0.05  28.3   0.01  2766.6    59.10   272.6   297.9   289.4  0.000

 0.10  0.033  0.0006   16.3  0.14  57.0   0.02  2706.7   109.61   553.7   605.1   588.0  0.000

 0.15  0.067  0.0019   37.9  0.33 105.2   0.03  2673.3   194.02  1062.7  1161.2  1128.3  0.000

 0.20  0.128  0.0047   77.1  0.67 169.3   0.06  2632.3   307.97  1810.9  1978.8  1922.9  0.000

 0.25  0.223  0.0100  137.8  1.20 228.5   0.10  2566.1   412.54  2559.8  2797.1  2718.0  0.000

 0.30  0.340  0.0188  214.6  1.87 259.9   0.14  2474.1   461.94  2923.3  3194.3  3104.0  0.000

 0.31  0.371  0.0216  234.8  2.04 262.7   0.15  2448.5   464.24  2934.7  3206.7  3116.1  0.000

 0.35  0.460  0.0315  294.6  2.56 261.2   0.19  2369.6   452.44  2818.5  3079.7  2992.6  0.000

 0.40  0.568  0.0481  367.7  3.20 244.5   0.24  2266.6   410.81  2469.3  2698.2  2621.9  0.000

 0.45  0.658  0.0681  430.4  3.75 221.3   0.30  2171.8   360.48  2079.6  2272.4  2208.1  0.000

 0.50  0.732  0.0910  482.8  4.20 197.8   0.35  2086.9   312.79  1735.1  1896.0  1842.3  0.000

 0.55  0.792  0.1162  526.6  4.58 176.4   0.40  2010.9   271.39  1453.6  1588.4  1543.5  0.000

 0.60  0.842  0.1435  563.5  4.90 157.8   0.46  1942.5   236.62  1229.0  1342.9  1304.9  0.000

 0.65  0.882  0.1725  594.8  5.18 141.9   0.51  1880.5   207.71  1050.0  1147.4  1114.9  0.000

 0.70  0.916  0.2029  621.6  5.41 128.2   0.56  1823.6   183.63   906.3   990.4   962.4  0.000

 0.75  0.945  0.2346  644.9  5.61 116.5   0.61  1771.0   163.44   789.6   862.8   838.4  0.000

 0.80  0.968  0.2674  665.3  5.79 106.5   0.67  1721.7   146.33   693.6   757.9   736.4  0.002

 0.82  0.979  0.2841  674.6  5.87 101.9   0.69  1698.0   138.69   651.7   712.2   692.0  0.019

 0.85  0.988  0.3011  683.3  5.95  97.7   0.72  1674.8   131.50   613.3   670.1   651.2  0.035

 0.87  0.996  0.3183  691.5  6.02  93.7   0.74  1651.8   124.48   577.7   631.2   613.4  0.050

 0.90  1.000  0.3357  699.2  6.09  89.7   0.76  1625.7   108.44   542.0   592.2   575.4  0.065

 0.92  1.000  0.3532  706.4  6.15  85.7   0.79  1596.1   103.32   506.1   553.0   537.4  0.078

 0.95  1.000  0.3710  713.1  6.21  82.0   0.81  1567.9    98.58   473.8   517.7   503.0  0.091

 0.97  1.000  0.3871  718.8  6.26  78.9   0.83  1543.6    94.62   447.3   488.8   474.9  0.102

  Tmax =   0.310E-3    Pmax =  3116.1E+5

    T¤ =   0.972E-3      V¤ =  718.5

 0.99  1.000  0.3871  701.6  6.30  76.3   0.84  1526.6    91.14   410.9   474.2   453.1  0.111

 1.19  1.000  0.3871  645.1  6.69  55.9   0.97  1424.9    70.51   229.5   340.3   303.4  0.181

 1.39  1.000  0.3871  644.0  6.96  41.3   1.06  1360.7    57.88   153.6   239.7   211.0  0.229

 1.59  1.000  0.3871  641.9  7.16  30.6   1.13  1302.2    47.46   106.8   168.1   147.7  0.261

 1.79  1.000  0.3871  634.0  7.29  22.7   1.18  1243.8    38.75    75.0   118.1   103.7  0.284

 1.99  1.000  0.3871  622.2  7.38  16.9   1.22  1185.0    31.60    53.0    83.2    73.1  0.301

 2.19  1.000  0.3871  608.1  7.45  12.6   1.25  1126.1    25.81    37.6    59.0    51.9  0.312

 2.39  1.000  0.3871  592.8  7.50   9.5   1.27  1067.7    21.14    26.9    42.0    37.0  0.320

 2.59  1.000  0.3871  577.1  7.53   7.2   1.29  1010.7    17.37    19.3    30.2    26.5  0.326

 2.79  1.000  0.3871  561.3  7.56   5.5   1.30   955.9    14.34    14.0    21.8    19.2  0.330

 2.99  1.000  0.3871  545.8  7.58   4.3   1.31   904.0    11.90    10.2    15.9    14.0  0.333

 3.19  1.000  0.3871  530.9  7.59   3.3   1.31   855.6     9.92     7.5    11.7    10.3  0.336

 3.39  1.000  0.3871  516.6  7.60   2.6   1.32   811.2     8.30     5.5     8.6     7.6  0.337

 3.59  1.000  0.3871  503.3  7.61   2.0   1.32   771.0     6.99     4.1     6.5     5.7  0.338

 3.79  1.000  0.3871  491.0  7.61   1.6   1.32   735.0     5.91     3.1     4.9     4.3  0.339

 3.99  1.000  0.3871  479.8  7.61   1.3   1.32   703.4     5.02     2.4     3.7     3.3  0.340

 4.19  1.000  0.3871  469.7  7.62   1.0   1.32   675.7     4.28     1.8     2.9     2.5  0.341

 4.39  1.000  0.3871  460.8  7.62   0.8   1.32   651.8     3.67     1.4     2.2     1.9  0.341

 4.59  1.000  0.3871  452.9  7.62   0.7   1.33   631.2     3.16     1.1     1.7     1.5  0.341

 4.93  1.000  0.3871  395.9  7.62   0.5   1.33   585.6     2.31     1.0     1.0     1.0  0.342

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ СХЕМЫ ВЫСТРЕЛА. 

1. Цель и задачи работы.

Цель работы: овладение практическими навыками решения задач внутренней баллистики, периода последействия и расчета параметров состояния газа при двухступенчатой схеме выстрела при размещении заряда в каморе хвостовика снаряда.
Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели внутренней баллистики при двухступенчатой схеме выстрела при размещении заряда в каморе хвостовика снаряда.
2. Изучение программного обеспечения расчета внутренней баллистики при двухступенчатой схеме выстрела при размещении заряда в каморе хвостовика снаряда.
3. Расчет внутренней баллистики образца ствольного оружия при двухступенчатой схеме выстрела при размещении заряда в каморе хвостовика снаряда.
2. Теоретические сведения.

Математическая модель внутренней баллистики двухступенчатой схемы выстрела рассмотрена в разд.6.4 главы 6. Ниже представлен краткий алгоритм расчета внутренней баллистики и баллистики периода последействия для двухступенчатой схемы выстрела при размещении заряда в каморе хвостовика снаряда.
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Начальные условия интегрирования дифференциальных уравнений при t = 0
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Характеристика программы.

Программа написана на языке Паскаль и состоит из основной программы, пяти модулей и трех подпрограмм:

VVOD1  - модуль ввода исходных данных;

R_К  -   модуль  численного интегрирования   методом    Рунге - Кутта 

четвертого порядка с постоянным шагом;


POW1  - модуль вычисления степенной функции;

INTER1 – модуль линейной интерполяции для таблично - заданных исходных данных (для вариантов с переменным значением  S2a = f(l));


VREZ2 – модуль вывода на печать таблиц исходных данных;

PRAV – подпрограмма счета правых частей дифференциальных уравнений для модуля Рунге - Кутта четвертого порядка с постоянным шагом;

GIJ – подпрограмма вычисления  Gij – секундного расхода газа;


PECH – подпрограмма печати результатов расчета;


В основной программе – организация счета числовых констант, начальных условий интегрирования, печати результатов расчета (текущих значений переменных параметров) по счетчику печати и анализ на окончание расчета.
          Обозначение величин в алгоритме и программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе

	S
	S
	mq
	MQ
	f
	FM

	S1
	S1
	(q
	FIQ
	(12
	M12

	Sq
	SQ
	mQ
	MO
	(21
	M21

	S1q
	S1Q
	(s
	PSIS
	(1A
	M1A

	 lд
	LD
	Q(
	QW
	(2A
	M2A

	 l1
	L1
	x1
	X1
	(3
	MY3

	F01
	F01
	Tн
	TH
	S12
	S12

	F02
	F02
	Jk
	JK
	S1A
	S1A

	F03
	F03
	P3н
	P3H
	S2A
	S2A

	W01
	W01
	Рф
	PF
	S3
	S3

	W02
	W02
	атс
	ATC
	шаг интегр 1
	H1

	W03
	W03
	(тс
	LTC
	шаг интегр 2
	H2

	m(
	MW
	ат3
	AT3
	счетчик печати
	NP


3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объект исследования: внутренняя баллистика образцов ствольного оружия двухступенчатой схеме выстрела при размещении заряда в каморе хвостовика снаряда.
1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы

    
Исходные данные подготовить и ввести в виде файла произвольного имени в следующем виде :

_FIQ=1,_PRX=0,NP=10,S=12.947E-4,S1=5.0E-4,SQ=12.35E-4,S1Q=4.883E-4,LD=0.097,

L1=0.015,F01=8.0E-4,F02=17.0E-4,F3=6.60E-4,W01=2.04E-6,W02=2.0E-6,W03=1.8E-6,

MW=0.6E-3,MQ=0.25,FIQ=1.02,MO=450000,PSIS=1,QW=920,X1=1.8,TH=288,JK=28000,

P3H=50.E5,PF=15.E5,ATC=0.125E-4,LTC=46.1,AT3=0.85E-4,LT3=225, CT=42,

EM=0.9,MY12=0.3,MY21=0.7,MY1A=0.6,MY2A=0.7,MY3=0.6,

S12=0.115E-4,S1A=0.0219E-5,S2A=0.6377E-4,S3=0.75E-4,HI1=0.1E-4,HI2=0.1E-4,

Здесь в 1-ой строке даны значения вариантов (ключей) следующих исходных данных:

_FIQ= 1 -  (q = const;

_FIQ= 0 -  (q -   вычисляется в программе по формуле   
[image: image73.wmf]Q
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 ;
_PRX= 0 - для пироксилиновых, _PRX= 1 – для нитроглицириновых порохов.

6. Содержание отчета.

В файл с именем  LST  выводятся:

· исходные данные (представлены выше);

· значения параметров -  k,  R,  b,  П,  Jк(Т(н) ,  (,  (q , i ;
-   текущие значения переменных параметров:  t /мс/, p1 (10-5,  p2 (10-5,  p3 (10-5, (,  l,  V,  i(0).
Результаты расчета параметров порохового газа для двухступенчатой схемы выстрела при размещении заряда в каморе хвостовика снаряда.
  Пpогpамма - P2-35XN.PAS    Данные -    p2356g15


T( = +15( C
_FIQ= 1          _PRX= 0          NP= 10

S   =12.9470E-4  S1  = 5.0000E-4  SQ  =12.3500E-4  S1Q = 4.8830E-4  LD  = 0.0970     L1  = 0.0150

F01 = 8.0000E-4  F02 =17.0000E-4  F3  = 6.6000E-4  W01 = 2.0400E-6  W02 = 2.0000E-6  W03 = 1.8000E-6

MW  =  0.600E-3  MQ  = 0.2500     FIQ = 1.0200     MO  =450000.0000     PSIS= 1.0000     QW  =  920.0

X1  = 1.8000     TH  = 288.00     JK  =28000.0     P3H =   50.0E+5  PF  =   15.0E+5  

ATC = 0.1250E-4  LTC = 46.100     AT3 = 0.8500E-4  LT3 =225.000     CT  =  42.00     EM  = 0.9000

MY12= 0.3000     MY21= 0.7000     MY1A= 0.6000     MY2A= 0.7000     MY3 = 0.6000

S12 = 0.1150E-4  S1A = 0.0022E-4  S2A = 0.6377E-4  S3  = 0.7500E-4  HI1 = 0.1000E-4  HI2 = 0.1000

  K=1.247  RM=358.5  B=0.000975  PP=4269469.6  JKT=  28140.0     BET= 0.419     i=1.000

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

 T/MC/     P1      P2      P3      Y       L       V   J0

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

 0.000     1.0     1.0    50.0  0.011  0.0000    0.0   0.000

 0.100    62.7     3.2    79.5  0.045  0.0000    0.5   0.170

 0.200   166.0     6.7   207.8  0.124  0.0001    2.6   0.718

 0.300   391.4    14.4   487.3  0.308  0.0006    8.0   2.094

 0.400   677.4    23.9   826.5  0.620  0.0019   18.8   4.880

 0.500   738.8    26.0   848.0  0.902  0.0045   33.6   8.675

 0.600   555.7    21.0   576.5  1.000  0.0086   46.9  12.074

 0.700   367.1    15.1   374.6  1.000  0.0138   56.0  14.425

 0.800   149.3    87.7   199.4  1.000  0.0197   62.5  16.097

 0.900    74.3    72.2    77.5  1.000  0.0262   66.8  17.217

 1.000    52.0    50.9    52.4  1.000  0.0330   69.7  17.974

 1.100    38.6    37.8    38.7  1.000  0.0401   71.8  18.517

 1.200    29.8    29.3    29.8  1.000  0.0474   73.3  18.926

 1.300    23.8    23.4    23.7  1.000  0.0548   74.6  19.244

 1.400    19.4    19.1    19.4  1.000  0.0623   75.5  19.499

 1.500    16.2    16.0    16.1  1.000  0.0699   76.3  19.707

 1.600    13.7    13.6    13.7  1.000  0.0775   76.5  19.880

 1.700    11.8    11.7    11.8  1.000  0.0852   76.5  20.026

 1.800    10.3    10.2    10.3  1.000  0.0928   76.5  20.151

  T1M=  0.470/MC/    P1M=   755.0E+5  T2M=  0.820/MC/    P2M=    94.6E+5

  T3M=  0.450/MC/    P3M=   892.9E+5  TD=  1.860/MC/   VD=   76.5

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

 T/MC/     P1      P2      P2L      P20       L       V    J0

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

 1.900     9.2     9.0     8.6     9.3  0.0974   84.2  20.261

 2.000     8.3     7.7     6.3     8.4  0.0974  176.2  20.363

 2.100     6.6     5.8     4.2     6.6  0.0974  321.6  20.448

 2.200     4.5     3.9     2.7     4.4  0.0974  423.7  20.506

 2.300     2.8     2.4     1.7     2.8  0.0974  465.0  20.540

 2.400     1.7     1.5     1.0     1.7  0.0974  473.8  20.555

 2.410     1.6     1.4     1.0     1.6  0.0974  473.7  20.556

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТРЕЛЬБЫ ХОЛОСТЫМИ ПАТРОНАМИ
1. Цель и задачи работы.

Цель работы: овладение практическими навыками решения задач внутренней баллистики, периода последействия и расчета параметров состояния газа для оружия с неподвижным стволом при стрельбе холостыми патронами.

Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели внутренней баллистики при неподвижном дне канала ствола при стрельбе холостыми патронами.

2. Изучение программного обеспечения расчета внутренней баллистики при неподвижном дне канале ствола при стрельбе холостыми патронами.

3. Расчет внутренней баллистики образца ствольного оружия с неподвижным дном канала при стрельбе холостыми патронами.

2. Теоретические сведения.
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Основные термодинамические характеристики порохового газа приведены 

выше см. п. 1.1.

Начальные условия интегрирования дифференциальных уравнений при t = 0
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 Характеристика программы. Программа написана на языке Паскаль и состоит из основной программы, пяти модулей и четырех подпрограмм:

VVOD1  - модуль ввода исходных данных;

R_К  -   модуль  численного интегрирования   методом    Рунге - Кутта 

четвертого порядка с постоянным шагом;


POW1  - модуль вычисления степенной функции;


INTER1 – модуль линейной интерполяции для таблично - заданных исходных данных (для вариантов с переменным значением  S2a = f(l));


VREZ2 – модуль вывода на печать таблиц исходных данных;

PRAV – подпрограмма счета правых частей дифференциальных уравнений для модуля Рунге - Кутта четвертого порядка с постоянным шагом;

GIJ – подпрограмма вычисления  Gij – секундного расхода газа;


PECH – подпрограмма печати результатов расчета;


VBAL – подпрограмма счета числовых констант, начальных условий

интегрирования, печати результатов расчета (текущих значений переменных параметров) по счетчику печати и анализ на окончание расчета.

          Обозначение величин в алгоритме и программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе

	D
	D
	Q(
	QW
	(тг
	LTG

	S
	S
	x1
	X1
	(a
	MUA

	 lд
	LD
	Tн
	TH
	Sm
	SM

	F0
	F0
	Jk
	JK
	l0
	L0

	W0
	W0
	Pн
	PH
	lг0
	LGO

	M(
	MW
	mk
	MK
	M
	MZ

	mq
	MQ
	атс
	ATC
	шаг интегр 1
	H1

	(q
	FIQ
	(тс
	LTC
	шаг интегр 2
	H2

	(s
	PSIS
	атг
	ATG
	счетчик печати
	NP


3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объект исследования: внутренняя баллистика образцов ствольного оружия при стрельбе холостыи патронами.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы


Исходные данные подготовить и ввести в виде файла произвольного имени в следующем виде :

_FIQ= 1, _PRX= 0,  KPECH= 1, KIM=1, NP= 50,  KLVAR= 1,

D= 0.00545, S= 0.242E-4, LD= 0.386, F0= 12.41E-4, W0= 1.92E-6, MW= 0.60E-3,

MQ= 0.24E-3, FIQ= 1.106, PSIS= 1., QW=965., X1= 1.318, TH= 293,

JK= 32500, PH= 20.E5, MK=0, ATC= 0.125E-4, LTC= 46.1, ATG= 0.125E-4, LTG= 46.1, MUA= 1, SM=0.0962E-4, LO=0.065,LGO=0.25,MZ=0.230, H1= 0.1E-5, H2= 0.1E-4, 

&sp1

PM=785.E5 JK
Здесь в 1-ой строке даны значения вариантов (ключей) следующих исходных данных:

_FIQ= 1 -  (q = const;

_FIQ= 0 -  (q -   вычисляется в программе по формуле   
[image: image92.wmf]d
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 ;
_PRX= 0 - для пироксилиновых, _PRX= 1 – для нитроглицириновых порохов.

KLVAR=1  – вариант (ключ) для подбора одного из следующих величин исходных данных: 

для получения одного из  двух выходных данных: максимального давления PM или дульной скорости газа VD (см. две последние строки в файле исходных данных, выделенные курсивом, где необходимо подобрать JK для получения PM=785(105 ). Если KLVAR=0, то выполняется прямой расчет без подбора.

KPECH - ключ печати:

KPECH=1 – печать t /мс/, (,  l,  V,  p(l) (10-5,  p(0) (10-5,  p (10-5, i(0),  iго(10-5, pго (10-5  ;
KPECH=0 – печать t /мс/,  l,  V,  p (10-5, i(0, ( ;

KPECH=2 – печать одной строки   T, PM, VD ;

KIM – ключ наличия имитатора (KIM =1)  или его отсутствия (KIM=0).
6. Содержание отчета.

В файл с именем  LST  выводятся:

- исходные данные (представлены выше);

- значения параметров -  k,  R,  b,  П,  Jк(Т(н) ,  (,  (q ;
- текущие значения переменных параметров:

t /мс/, (,  l,  V,  p(l) (10-5,  p(0) (10-5,  p (10-5, i(0),  iго(10-5, pго (10-5,

кроме того в дульный момент в файл LST выводятся следующие параметры:

  tmax= 0.38/мс/,  Pmax = 782.9(10-5,  P(l) max= 446.5(10-5,  P(0) max= 951.1(10-5,

   tд= 0.66/мс/, Vд = 1492.5.

Результаты расчета внутренней баллистики и баллистики периода последействия и определения импульса давления порохового газа в канале ствола у газоотводного отверстия при стрельбе холостыми патронами

  Пpогpамма - IM2102n.PAS    Данные -       im545

 $FIQ= 1 $PRX= 0 KIM= 1 NP=50 KLVAR= 0

D   =  5.450E-3   S   =  0.242E-4   LD  = 0.3860      F0  =  12.410E-4  W0  =   1.920E-6  MW  =   0.600E-3

MQ  =  0.240E-3   FIQ = 1.106       PSIS= 1.000       QW  =  965.0      X1  = 1.318       TH  =293.0

JK  = 32500.0     PH  =  20.0E+5    PO  =    1.0E+5   NU  =   0.80      MK  = 0.0000E-3

ATC = 0.1250E-4   LTC =  46.10      ATG = 0.1250E-4   LTG =  46.10      MUA =  1.000      SM  =0.09620E-4

CT  = 42.0        BETA=  0.310      LO  = 0.0650      LGO = 0.2500      MZ = 0.2300

H1  =  0.010E-4   H2  =  0.100E-4

K=1.242  RM=350.4  B=0.000950  PP=  4465057  JKT=  32500    BET= 0.181  FIQ= 1.106

 T/мс/    Y      L     V(L)   P(L)/Ра P(O)/Ра  P/Ра    i(O)/Pa  iго/Pa   Pго/Ра
--------------------------------------------------------------------------------

 0.00  0.005  0.0000    0.0     11.4    24.3    20.0    0.000    0.000     0.0

 0.05  0.010  0.0002    7.0     22.4    47.8    39.4    0.002    0.000     0.0

 0.10  0.021  0.0008   21.2     44.4    94.5    77.8    0.005    0.000     0.0

 0.15  0.041  0.0025   49.5     85.9   183.0   150.7    0.012    0.000     0.0

 0.20  0.080  0.0062  103.2    157.5   335.4   276.1    0.025    0.000     0.0

 0.25  0.147  0.0135  197.0    259.9   553.6   455.7    0.047    0.000     0.0

 0.30  0.246  0.0267  340.1    367.4   782.7   644.3    0.080    0.000     0.0

 0.35  0.371  0.0482  524.9    435.3   927.4   763.4    0.123    0.000     0.0

 0.40  0.503  0.0795  726.7    442.6   942.8   776.1    0.171    0.000     0.0

 0.45  0.624  0.1207  920.8    405.9   864.6   711.7    0.216    0.000     0.0

 0.50  0.726  0.1712 1093.2    351.7   749.1   616.6    0.256    0.000     0.0

 0.55  0.808  0.2296 1240.4    296.9   632.4   520.6    0.291    0.000     0.0

 0.57  0.831  0.2511 1284.9    279.6   595.5   490.2    0.301    0.000   281.8

 0.60  0.872  0.2948 1364.0    248.5   529.3   435.7    0.320    0.010   314.1

 0.65  0.921  0.3657 1467.2    207.9   442.8   364.5    0.344    0.026   317.2

 0.66  0.933  0.3864 1493.0    197.9   421.5   347.0    0.350    0.031   312.6

  TMAX=   0.38/MC/   PMAX=   782.9E+5  PLM=   446.5E-5   PKHM=   951.1

    TD =   0.66     VD = 1492.5

 0.66  0.933  0.3864 1493.0    197.9   628.0   484.6    0.350    0.031   418.5

 1.66  1.002  0.3864  217.7    215.3   219.8   218.3    0.700    0.372   217.6

 2.66  1.002  0.3864  185.4    102.1   104.3   103.5    0.854    0.524   103.2

 3.66  1.002  0.3864  161.8     53.8    55.0    54.6    0.930    0.600    54.4

 4.66  1.002  0.3864  144.3     30.9    31.6    31.4    0.972    0.641    31.3

 5.66  1.002  0.3864  131.4     19.2    19.6    19.5    0.997    0.666    19.4

 6.66  1.002  0.3864  121.9     12.6    12.9    12.8    1.013    0.682    12.8

 7.66  1.002  0.3864  114.9      8.7     9.0     8.9    1.024    0.693     8.9

 8.66  1.002  0.3864  109.5      6.3     6.5     6.4    1.031    0.700     6.4

 9.66  1.002  0.3864  105.2      4.7     4.9     4.8    1.037    0.706     4.8

10.66  1.002  0.3864  101.2      3.6     3.7     3.7    1.041    0.710     3.7

11.66  1.002  0.3864   97.1      2.8     2.9     2.9    1.045    0.713     2.9

12.66  1.002  0.3864   92.2      2.3     2.3     2.3    1.047    0.716     2.3

13.66  1.002  0.3864   85.8      1.8     1.9     1.9    1.049    0.718     1.9

14.66  1.002  0.3864   77.1      1.5     1.6     1.6    1.051    0.719     1.5

15.66  1.002  0.3864   65.4      1.3     1.3     1.3    1.052    0.721     1.3

16.66  1.002  0.3864   50.3      1.1     1.2     1.2    1.054    0.722     1.2

17.66  1.002  0.3864   31.7      1.0     1.1     1.1    1.055    0.723     1.0

18.66  1.002  0.3864   10.6      1.0     1.0     1.0    1.056    0.724     1.0

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗООТВОДНОГО ДВИГАТЕЛЯ

1. Цель и задачи работы.

Цель работы: овладение практическими навыками расчета однокаморного газоотводного двигателя.

Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели однокаморного газоотводного двигателя.

2. Изучение программного обеспечения расчета однокаморного газоотводного двигателя.

3. Расчет внутренней баллистики образца ствольного оружия с однокаморным газоотводным двигателем.

2. Теоретические сведения.

Математическая модель однокаморного газоотводного двигателя подробно рассмотрена в разд.7.2 главы 7. Ниже представлен краткий алгоритм расчета.
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- начальные условия интегрирования дифференциальных уравнений при  t = tго:
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Характеристика программы. Программа написана на языке Паскаль и состоит из основной программы, четырех модулей и пяти подпрограмм:

VVOD1  - модуль ввода исходных данных;

R_К  -   модуль  численного интегрирования   методом    Рунге - Кутта 

четвертого порядка с постоянным шагом;

INTER – модуль линейной интерполяции для таблично - заданных исходных данных; 


POW1  - модуль вычисления степенной функции;


BGU - подпрограмма счета числовых констант, начальных условий интегрирования, организации печати результатов расчета (текущих значений переменных параметров) по счетчику печати и анализ на окончание расчета;

PRAV - подпрограмма счета правых частей дифференциальных уравнений для модуля Рунге - Кутта четвертого порядка с постоянным шагом;


PECH - подпрограмма печати результатов расчета.


М12 – подпрограмма вычисления коэффициента расхода газа (12 
GIJ – подпрограмма вычисления  Gij – секундного расхода газа.

          Обозначение величин в алгоритме и программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе

	S
	S
	(F3н
	DF3Н
	Tн
	TH

	lг0
	LGO
	(W3н
	DW3Н
	шаг интегр 
	HI

	l0
	L0
	(12
	M12
	счетчик печати
	NP

	 lд
	LD
	(21
	M21
	 t
	T

	(1
	Y1
	(23
	M23 
	 l
	L

	(2
	Y2
	(32
	M32
	V
	V(L)

	(2
	Y2
	(3a
	M3A
	 (
	ROB

	((2
	DY2
	(т
	VT
	P(l)
	PLB

	F12
	F12
	П1
	PR1
	P(0)
	POB

	F23
	F23
	С1
	С1
	mпр  =   f  (Хп)
	МПР

	F2вх
	F2BX
	(
	BET
	F3a   =  f  (Хп)
	FF3A

	F2
	F2
	Хпк
	XK
	Fц , Fп  =  f  (Хп)
	FCP

	W2
	W2
	k
	K
	способ  задания   (12     KLM

	F3н
	F3Н
	b
	B
	ключ формы поршня      KL1

	W3н
	W3Н
	R(
	RM
	ключ конца счета    KLO


3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объект исследования: боковой газоотводный двигатель образцов ствольного оружия.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы.


Исходные данные подготовить и ввести в виде файла произвольного имени в следующем виде :

KLM=0, KL1=0, KLO=1, NP=50, KPECH=1,

 S=0.242E-4,LGO=0.25,LO=0.065,LD=0.386,Y1=90,Y2=90,DY2=0, F12=0.030E-4,F23=0.159E-4,

F2BX=0.159E-4,F2=1.72E-4,W2=0.17E-6,F3H=10.24E-4,W3H=2.6E-6,DF3H=0,DW3H=0, M12=0.734,M21=0.92,M23=0.97,M32=0.86,M3A=1.0,VT=13100.,PR1=30.0,C1=243,BET=1.3,CT=42,

HI=0.000005, XK=0.040,VO=0.,DP=0.,DM=0.,K=1.252,B=0.000995,RM=364.9,TH=293.,

NBAL=36,

LB=0.2135,0.2288,0.2443,0.2602,0.2764,0.2928,0.3095,0.3265,0.3437,0.3611,0.3787,0.3867,0.3867,

0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,

0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,0.3867,

TB= 0.66E-3, 0.68E-3, 0.70E-3, 0.72E-3, 0.74E-3, 0.76E-3, 0.78E-3, 0.80E-3, 0.82E-3, 0.84E-3, 0.86E-3,0.87E-3, 

0.98E-3, 1.18E-3, 1.38E-3, 1.58E-3, 1.78E-3, 1.98E-3, 2.18E-3, 2.38E-3, 2.58E-3,2.78E-3,2.98E-3, 3.18E-3, 

3.38E-3, 3.58E-3, 3.78E-3, 3.98E-3, 4.18E-3, 4.38E-3, 4.58E-3, 4.78E-3, 4.98E-3, 5.18E-3, 5.34E-3,100.E-3,

VB= 754.5, 770.9, 786.5, 801.3, 815.3, 828.6, 841.3, 853.4, 865.0, 876.0, 886.6, 891.1, 811.4, 752.7, 719.6, 
693.4, 670.1, 648.7, 628.4, 609.2, 590.9, 573.6, 557.3, 542.1, 528.0, 515.2, 503.6, 493.2, 484.0, 475.9,

 468.8, 462.6, 457.2, 441.8, 398.2, 398.2,

ROB= 181.7, 175.4, 169.3, 163.6, 158.2, 153.0, 148.1, 143.5, 139.1, 134.9, 131.0, 129.3,107.7,76.3,55.1,40.3,

29.8,22.2,16.7,12.7, 9.8, 7.5, 5.9, 4.6, 3.6, 2.9, 2.3,1.8,1.5,1.2,1.0, 0.8,0.6,0.5,0.5,0.5,

PLB=1322.0E+5,1251.3E+5,1186.0E+5,1125.5E+5,1069.5E+5,1017.5E+5, 969.3E+5, 924.4E+5, 882.6E+5, 843.7E+5,807.3E+5, 791.7E+5, 540.1E+5, 331.7E+5, 220.2E+5,150.4E+5,104.4E+5,73.4E+5,52.1E+5,

37.3E+5,27.0E+5,19.7E+5,14.5E+5,10.7E+5,8.1E+5,6.1E+5,4.6E+5,3.6E+5, 2.8E+5,2.2E+5,1.7E+5,

1.4E+5,1.1E+5,1.0E+5,1.0E+5,1.0E+5,

POB=1573.6E+5,1489.5E+5,1411.7E+5,1339.7E+5,1273.1E+5,1211.2E+5,1153.8E+5,1100.4E+5,

1050.6E+5,1004.3E+5, 961.0E+5, 942.4E+5, 783.4E+5, 513.4E+5, 345.0E+5,236.1E+5,163.8E+5,

 114.9E+5,81.4E+5,58.3E+5,42.1E+5,30.6E+5,22.5E+5,16.7E+5,12.6E+5,9.5E+5,7.3E+5,5.6E+5,

 4.4E+5,3.4E+5,2.7E+5,2.1E+5,1.7E+5,1.3E+5,1.0E+5,1.0E+5,

NMP=6,

 XPM=0,0.006,0.00601,0.018,0.01801,0.045, 

 MPR=0.405,0.405,0.435,0.435,0.507,0.507,

 N3A=8,

 XP3=0,1.1E-3,4.0E-3,8.0E-3,12.0E-3,13.6E-3,18.1E-3,0.045,

 FF3A=0.8835E-6,0.8835E-6,0.9557E-6,1.0697E-6,1.2787E-6,1.4573E-6, 0.3488E-4,0.3488E-4,

 NFCP=1,

 XCP=0,

 FCP=1.543E-4,1.524E-4,
NUD=6,

 XUD=0.006,0.0.018,0.0.04,
 KUD=1,1,1,

 NT=0,

 NA=0,

Здесь в 1-ой строке даны значения вариантов (ключей) следующих исходных данных:

KLM=0 - в исходных данных задано  (12 = 0,734, (если KLM=1, то (12 вычислялось бы в подпрограмме MPACX);

KL1=0 - поршень не ступенчатый;

KLO = 1 - окончание счета по Xп = Хпк;

KPECH=1 – подробная печать результатов счета (иначе сокращенная печать).

6. Содержание отчета.

 В файл с именем  LST  выводятся:

· исходные данные (представлены выше);

· текущие значения переменных параметров:

t /мс/, p1 (10-5,  p2 (10-5,  p3 (10-5, Vп ,   Хп ,   iп ,  Q2 ,   Q3 ,  Э - подробная печать, 

 t /мс/, p1 (10-5,  p2 (10-5,  p3 (10-5, Vп ,   Хп ,   iп  -  сокращенная печать.

Кроме того предусмотрен вывод результатов в моменты времени при Р3 = Р3maх  и  l = l д .

Пример расчета бокового газоотводного устройства 

     Пpогpамма -  I2110N.PAS    Данные -   i2110.akn
 KLM= 0      KL1= 0      KLO= 1      NP= 50      KPECH= 1

S  =  0.242E-4  F12 =   0.0300E-4   M12 =  0.734   DP = 0.000E-3

LO = 0.0650     F23 =   0.1590E-4   M21 =  0.920   DM = 0.000E-3

LD = 0.3860     F2BX=   0.1590E-4   M23 =  0.970   PR1=  30.00

LGO= 0.2500     F2  =   1.7200E-4   M32 =  0.860   C1 =   243.00

K  =  1.252     W2  =  0.17000E-6   M3A =  1.000   BET=  1.300

B  = 0.995E-3   F3H =  10.2400E-4   Y1  =     90   TH =  293.0

RM =  364.9     W3H =   2.6000E-6   Y2  =     90   CT =   42.0

VT = 13100.0    DF3H=   0.0000E-4   DY2 = 0.0000   HI = 0.050E-4

VO =  0.000     DW3H=   0.0000E-6   XK  =  0.040

 1000*T     L      V(L)     RO     P(L)     P(O)

   0.660   0.2135   754.5   181.7  1322.0  1573.6

   0.680   0.2288   770.9   175.4  1251.3  1489.5

   0.700   0.2443   786.5   169.3  1186.0  1411.7

   0.720   0.2602   801.3   163.6  1125.5  1339.7

   0.740   0.2764   815.3   158.2  1069.5  1273.1

   0.760   0.2928   828.6   153.0  1017.5  1211.2

   0.780   0.3095   841.3   148.1   969.3  1153.8

   0.800   0.3265   853.4   143.5   924.4  1100.4

   0.820   0.3437   865.0   139.1   882.6  1050.6

   0.840   0.3611   876.0   134.9   843.7  1004.3

   0.860   0.3787   886.6   131.0   807.3   961.0

   0.870   0.3867   891.1   129.3   791.7   942.4

   0.980   0.3867   811.4   107.7   540.1   783.4

   1.180   0.3867   752.7    76.3   331.7   513.4

   1.380   0.3867   719.6    55.1   220.2   345.0

   1.580   0.3867   693.4    40.3   150.4   236.1

   1.780   0.3867   670.1    29.8   104.4   163.8

   1.980   0.3867   648.7    22.2    73.4   114.9

   2.180   0.3867   628.4    16.7    52.1    81.4

   2.380   0.3867   609.2    12.7    37.3    58.3

   2.580   0.3867   590.9     9.8    27.0    42.1

   2.780   0.3867   573.6     7.5    19.7    30.6

   2.980   0.3867   557.3     5.9    14.5    22.5

   3.180   0.3867   542.1     4.6    10.7    16.7

   3.380   0.3867   528.0     3.6     8.1    12.6

   3.580   0.3867   515.2     2.9     6.1     9.5

   3.780   0.3867   503.6     2.3     4.6     7.3

   3.980   0.3867   493.2     1.8     3.6     5.6

   4.180   0.3867   484.0     1.5     2.8     4.4

   4.380   0.3867   475.9     1.2     2.2     3.4

   4.580   0.3867   468.8     1.0     1.7     2.7

   4.780   0.3867   462.6     0.8     1.4     2.1

   4.980   0.3867   457.2     0.6     1.1     1.7

   5.180   0.3867   441.8     0.5     1.0     1.3

   5.340   0.3867   398.2     0.5     1.0     1.0

 100.000   0.3867   398.2     0.5     1.0     1.0

 GRAFIC MПP=F( ХP )

 ХP  0.000E+0000 6.000E-0003 6.010E-0003 1.800E-0002 1.801E-0002 4.500E-0002

 MПP 4.050E-0001 4.050E-0001 4.350E-0001 4.350E-0001 5.070E-0001 5.070E-0001

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

 GRAFIC F3A=F( ХP )

 ХP  0.000E+0000 1.100E-0003 4.000E-0003 8.000E-0003 1.200E-0002 1.360E-0002 1.810E-0002 4.500E-0002

 F3A 8.835E-0007 8.835E-0007 9.557E-0007 1.070E-0006 1.279E-0006 1.457E-0006 3.488E-0005 3.488E-0005

 GRAFIC FЦП=F( ХP )

 ХP  0.000E+0000

 FЦП 1.543E-0004

     1.524E-0004

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

                     Р Е З У Л Ь Т А Т Ы    Р А С Ч Е Т А

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

     3      -5       -5       -5

 T*10   P1*10    P2*10    P3*10    VP    XP      IP      Q2      Q3     Э

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

  0.71  1164.3     1.0     1.0   0.00  0.0000   0.00    0.00    0.00     0.00

               Mомент  L = LD

  0.87   865.1   147.1    81.0   0.23  0.0000   0.09    0.70    3.88    98.46

  0.96   707.4   149.7   113.0   0.53  0.0000   0.21    1.00    6.10   136.48

  1.21   405.9   171.0   163.1   1.84  0.0003   0.74    1.78   12.20   208.72

 T =  1.422E-3   P3-MAX=  173.11E+5

  1.42   265.4   175.4   173.1   3.18  0.0009   1.29    2.38   17.18   241.00

  1.46   249.6   174.7   172.8   3.41  0.0010   1.38    2.48   17.97   244.47

  1.71   156.6   160.4   158.6   4.95  0.0020   2.00    3.07   23.16   256.92

  1.96    99.3   125.9   127.9   6.26  0.0034   2.54    3.60   27.29   257.07

  2.21    64.6    98.5    99.4   7.29  0.0051   2.95    4.12   31.16   257.07

       При  ХР =  0.0060   VP=   7.68

  2.33    53.1    86.9    87.8   7.17  0.0060   3.12    4.34   32.88   257.07

  2.46    42.9    75.9    76.8   7.53  0.0071   3.27    4.56   34.62   257.07

  2.71    28.7    58.9    59.7   8.09  0.0091   3.52    4.92   37.62   257.07

  2.96    19.4    46.1    46.7   8.52  0.0114   3.70    5.21   40.20   257.07

  3.21    13.3    36.4    36.9   8.85  0.0137   3.85    5.45   42.40   257.07

  3.46     9.4    23.3    23.5   9.08  0.0160   3.95    5.62   44.16   257.07

       При  ХР =  0.0180   VP=   9.18

  3.66     7.1    12.5    12.5   7.88  0.0180   3.99    5.71   45.10   257.07

  3.71     6.7    10.7    10.7   7.89  0.0185   4.00    5.72   45.24   257.07

  3.96     4.8     4.9     4.9   7.91  0.0209   4.01    5.76   45.78   257.07

  4.21     3.5     2.6     2.6   7.91  0.0233   4.01    5.79   46.09   257.24

  4.46     2.6     1.6     1.6   7.90  0.0258   4.00    5.81   46.27   257.44

  4.71     1.9     1.2     1.1   7.87  0.0282   3.99    5.82   46.39   257.60

  4.96     1.4     1.0     1.0   7.85  0.0306   3.98    5.83   46.47   257.71

  5.21     1.1     1.0     1.0   7.83  0.0330   3.97    5.84   46.54   257.78

  5.46     1.0     1.0     1.0   7.80  0.0355   3.96    5.85   46.60   257.80

  5.71     1.0     1.0     1.0   7.78  0.0379   3.94    5.85   46.65   257.80

       При  ХР =  0.0400   VP=   7.75

  5.93     1.0     1.0     1.0   7.75  0.0400   3.93    5.86   46.69   257.80

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОДНОКАМЕРНЫХ ДУЛЬНЫХ ТОРМОЗОВ И КОМПЕНСАТОРОВ.
1. Цель и задачи работы.

 Цель работы: овладение практическими навыками расчета дульных газоотводных устройств (однокаморные дульные тормоза и компенсаторы).
Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели однокамерных дульных тормозов и компенсаторов.

2. Изучение программного обеспечения расчета однокамерных дульных тормозов и компенсаторов.

3. Расчет однокамерных дульных тормозов и компенсаторов образцов ствольного оружия.

2. Теоретические сведения.
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где (кс – угол косого среза, (( - угол отклонения газовой струи под влиянием косого среза, который определяется по табл. 4.4 по величинам угла косого среза (кс и коэффициенту реактивности боковых каналов Kб.

Для двух или  n – каморных дульных тормозов 
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Импульсные  и  энергетические  характеристики  дульных  тормозов  и  компенсаторов 

JR = J(0) - mq Vд ; 
 Jx = JR ((x - 1) ; 

Jy = JR (y ;


(R = JR / (m( Vд ) ;


KJ = (1- (x ) / (1 + mq / (R / m( ) ;


KE = KJ (2 - KJ ) ;
KJx= Jx / J(0);  

KJy = Jy/ J(0) ;


Mот = J(0) h ;

Mk = Jy  L ;      
Характеристика  программы. Программа написана на Паскаль и состоит из основной программы,  шести  модулей   двух  процедур и функции:

     VVOD1 - модуль ввода исходных данных,

     INTER1 - модуль линейной интерполяции,

     VREZ2 - модуль вывода табличных данных,

     TRANS1- модуль решения трансцентдентного уравнения,

     TANG - модуль вычисления  tg (x),   

     POW1 -  модуль для вычисления степенной функции,

     FUNC - процедура вычисления  q((),

     FUNC1 - процедура вычисления  (*  и  (**,

     Z - функция вычисления  z(().


В  программе предусмотрена возможность по ключу  KL и  KLY выполнить расчет нескольких разновидностей дульных тормозов и компенсаторов.  Описание ключей см ниже.

KL=0  и  KLY=0  -  однокаморный тормоз,

KL=0  и  KLY=1  -  однокаморный компенсатор,

KL=1  и  KLY=0  -  беcкаморный тормоз,

KL=1  и  KLY=1  -  беcкаморный компенсатор,

KL=2  и  KLY=0  -  тормоз с широкими окнами,

KL=2  и  KLY=1  -  компенсатор с широкими окнами.

KL=3  и  KLY=0 или 1  -  компенсатор с косым срезом.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объект исследования: однокамерные дульные тормоза и компенсаторы образцов ствольного оружия.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы
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Инструкция по вводу исходных данных. 

Необходимые для расчета таблицы записаны в файлы со следующими именами:

FGG0     - таблица Ф(() ;

FGG30   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 30( ;

FGG45   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 45( ;

FGG60   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 60( ;

FGG75   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 75( ;

FGG90   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 90( ;

FGG105 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 105( ;

FGG115 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 115( ;

FGG120 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 120( ;

FGG125 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 125( ;

FGG135 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 135( ;

FGG145 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 145( ;

FGG155 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 155( ;

FGG165 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 165( ;


Для других значений угла (вх  необходимо подготовить таблицу

 и записать в файл с  именем FGGX,  где  X - (вх(.

FGI         - таблица i(() ; 

GR_OM - таблица (но = f((),  таблица ( = f((), 

KB1_0    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,0 ;

KB1_1    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,1 ;

KB1_2    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,2 ;

KB1_3    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,3 ;

KB1_4    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,4 ;

     Остальные исходные данные подготовить и ввести любым текстовым редактором в виде файла произвольного имени в следующем виде :

KL=0,KLY=0,

S=1.32,DO=1.45,DC=2.56,FB=3.81,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=90,r=0,

VD=841,JO=62.1,MQ=0.0482,MW=0.016,h=0,L=0,

Здесь  представлен  файл   KOMP90.D   с исходными данными для тормоза

{* --- Для тормоза: KLY=0 KL=0 --- *}

{* --- Для компенсатора: KLY=1, KL=0 --- *} 

{* --- Для бескаморного тормоза и компенсатора     KL=1 --- *}

{* --- Для тормоза и компенс. с широкими окнами   KL=2 --- *}

{* --- Для компенсатора с косым срезом:                    KL=3 --- *} 

6. Содержание отчета.

     Пример 1-  файл с исходными данными для однокаморного тормоза: 

KL=0,KLY=0,

S=1.32,DO=1.45,DC=2.56,FB=7.4,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=90,r=0,

VD=841,JO=62.1,MQ=0.0482,MW=0.016,h=0,L=0,

Результаты расчета с этими данными:

ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

KL =0   KLY= 0

Площадь поперечного сечения на входе в полость, см2

S=  1.320

Диаметр пулепроходного отверстия, см
                           
D0= 1.450

Диаметр полости тормоза(компенсатора), см
               
Dц= 2.560

Площадь сечения боковых окон, см2                          
    
Fб= 7.400

Угол на входе в полость. град                                              
(  = 90

Угол наклона боковых отверстий на выходе, град
            FIвых= 90

Отношение теплоемкостей                                          

K =  1.25

Коэффициент реактивности для боковых каналов   

Kб= 1.00

Острый угол косого среза, град
                                               FIкс= 90

Угол наклона боковых отверстий на входе, град

           FIвх= 90

Радиус фаски, см

                                                           r= 0.000

Баллистические характеристики:

     начальная скорость пули, м/с

                                   VD =  841.0

     импульс силы давления газа на дно, Нс
                       JO =  62.1

     масса пули, кг

                                                           Mq= 0.0482

     масса заряда, кг

                                                           MW= 0.016

     плечи действия моментов, м

                                    h   =  0.000

                                                               

           

L   =  0.000

 РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА

Приведенные скорости газа              L*= 1.72   L**=0.582

Приведенные скорости газа   в сечении 1         L1=1.709

                                                  в сечении 2        L2=0.176

Коэф. относит. кол-ва неиспольз. газа в каморе   0.145

Конструктивные характеристики:

                      в продольном направлении                     бх =0.145

                      в поперечном направлении                     бу =0.000

Импульс полной реакции газа в дульном срезе          JR = 21.56

Проекция импульса в направлении движения пули   Jx  =-18.432

Проекция импульса в направл.,перпендикул. оси      Jy  = 0.000

Коэффициент последействия газа        1.6

Импульсные характеристики:                Kj  =  0.29       

      Kjx=29.681    

      Kjy = 0.000

Энергетическая характеристика           KE = 50.55

Момент импульса отдачи                      Mот= 0.000

Момент компенсирующего импульса  Mk= 0.000

    Пример 2 -  файл с исходными данными для однокаморного компенсатора

KL=0,KLY=1,

S=0.3473,DO=1.40,DC=1.772,FB=3.0,TET=90,FIW=105,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=105,r=0,

VD=600,JO=3.1,MQ=0.00419,MW=0.0045,h=0,L=0,

NO=1,DZY=1,

FBO=3,FI=0,,: 

ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

KL =0   KLY= 1

Площадь поперечного сечения на входе в полость, см2
S= 0.3473

Диаметр пулепроходного отверстия,см                   
D0= 1.400

Диаметр полости тормоза(компенсатора),см          
Dц= 1.772

Площадь сечения боковых окон,кв.см                      
Fб= 3.000

Угол на входе в полость,град                                    
 0 = 90

Угол наклона боковых отверстий на выходе,град   
FIвых=105

Отношение теплоемкостей                                        
K=  1.25

Коэффициент реактивности для боковых каналов  
Kб= 1.00

Острый угол косого среза, град                                 
FIкс= 90

Угол наклона боковых отверстий на входе, град     
FIвх=105

Радиус фаски                                                                
r= 0.000

Баллистические характеристики:

     начальная скорость пули,м/с                          VD= 600.0

     импульс силы давления газа на дно,Нс         JO=  3.1

     масса пули,кг                                                    Mq= 4.190E-3

     масса заряда,кг                                                  Mw= 4.500E-3

     плечи действия моментов,м                            h= 0.000

                                                                                 L= 0.000

Количество  боковых отверстий компенсатора  NO= 1

Коэффициент, учитыв. эффект косого среза компенс.   1.00

Площадь и угол наклона боковых отв. парами: Fб(м),Fi(град)для каждого угла:

FBO= 3.000   FI=  0   

               РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА

Приведенные скорости газа  L*= 1.76   L**=0.566

Приведенные скорости газа       
в сечении 1  L1=1.761

                                    

в сечении 2  L2=0.293

Коэф. относит. кол-ва неиспольз. газа в каморе      0.366

Конструктивные характеристики:

                      в продольном направлении     бх=0.201

                      в поперечном направлении     бу=0.613

Импульс полной реакции газа в дульном срезе,Hc     JR= 0.59

Проекция импульса в направлении движения пули,Hc   Jx=-0.468

Проекция импульса в направл.,перпендикул. оси,Hc   Jy= 0.359

Коэффициент последействия газа        0.22

Импульсные характеристики,%:         Kj=  0.151      

    Kjx=15.098    

   Kjy=11.585

Энергетическая характеристика,%      KE= 27.92

Момент импульса отдачи,Hcм             Mот= 0.000

Момент компенсирующего импульса,Нсм  Mk=  0.000
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ БЕСКАМЕРНЫХ ДУЛЬНЫХ ТОРМОЗОВ И КОМПЕНСАТОРОВ
1. Цель и задачи работы.

 Цель работы: овладение практическими навыками расчета дульных газоотводных устройств (бескамерные дульные тормоза и компенсаторы).
Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели бескамерных дульных тормозов и компенсаторов.

2. Изучение программного обеспечения расчета бескамерных дульных тормозов и компенсаторов.

3. Расчет внутренней бескамерных дульных тормозов и компенсаторов ствольного оружия с неподвижным дном канала.

2. Теоретические сведения.



(x = z((2)( + kб (x(1 - () Cos(вых ;


Ф((вх , (2) = Ф((вх , (1) - Fб/ Fц  ;



(2 - находится из таблицы  Ф((вх , () ;



( = (((2) / (((1) .

Для компенсатора кроме приведенных - следующая зависимость:
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Импульсные  и  энергетические  характеристики  дульных  тормозов  и  компенсаторов 

JR = J(0) - mq Vд ; 
 Jx = JR ((x - 1) ; 

Jy = JR (y ;


(R = JR / (m( Vд ) ;


KJ = (1- (x ) / (1 + mq / (R / m( ) ;


KE = KJ (2 - KJ ) ;
KJx= Jx / J(0);  

KJy = Jy/ J(0) ;


Mот = J(0) h ;

Mk = Jy  L ;      
Характеристика программы.  Программа написана на Паскаль и состоит из основной программы, шести модулей двух процедур и функции:

     VVOD1 - модуль ввода исходных данных,

     INTER1 - модуль линейной интерполяции,

     VREZ2 - модуль вывода табличных данных,

     TRANS1- модуль решения трансцентдентного уравнения,

     TANG - модуль вычисления  tg (x),   

     POW1 -  модуль для вычисления степенной функции,

     FUNC - процедура вычисления  q((),

     FUNC1 - процедура вычисления  (*  и  (**,

     Z - функция вычисления  z(().


В программе предусмотрена возможность по ключу  KL и  KLY выполнить расчет нескольких разновидностей дульных тормозов и компенсаторов.  Описание ключей см ниже.

KL=0  и  KLY=0  -  однокаморный тормоз,

KL=0  и  KLY=1  -  однокаморный компенсатор,

KL=1  и  KLY=0  -  беcкаморный тормоз,

KL=1  и  KLY=1  -  беcкаморный компенсатор,

KL=2  и  KLY=0  -  тормоз с широкими окнами,

KL=2  и  KLY=1  -  компенсатор с широкими окнами.

KL=3  и  KLY=0 или 1  -  компенсатор с косым срезом.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия.

Объект исследования: бескамерные дульные тормоза и компенсаторы ствольного оружия.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы.
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Инструкция по вводу исходных данных. Необходимые для расчета таблицы записаны в файлы со следующими именами:

FGG0     - таблица Ф(() ;

FGG30   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 30( ;

FGG45   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 45( ;

FGG60   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 60( ;

FGG75   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 75( ;

FGG90   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 90( ;

FGG105 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 105( ;

FGG115 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 115( ;

FGG120 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 120( ;

FGG125 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 125( ;

FGG135 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 135( ;

FGG145 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 145( ;

FGG155 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 155( ;

FGG165 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 165( ;


Для других значений угла (вх  необходимо подготовить таблицу

 и записать в файл с  именем FGGX,  где  X - (вх(.

FGI         - таблица i(() ; 

GR_OM - таблица (но = f((),  таблица ( = f((), 

KB1_0    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,0 ;

KB1_1    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,1 ;

KB1_2    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,2 ;

KB1_3    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,3 ;

KB1_4    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,4 ;

     Остальные исходные данные подготовить и ввести любым текстовым редактором в виде файла произвольного имени в следующем виде :

KL=0,KLY=0,

S=1.32,DO=1.45,DC=2.56,FB=3.81,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=90,r=0,

VD=841,JO=62.1,MQ=0.0482,MW=0.016,h=0,L=0,

Здесь  представлен  файл   KOMP90.D   с исходными данными для тормоза

{* --- Для тормоза: KLY=0 KL=0 --- *}

{* --- Для компенсатора: KLY=1, KL=0 --- *} 

{* --- Для бескаморного тормоза и компенсатора     KL=1 --- *}

{* --- Для тормоза и компенс. с широкими окнами   KL=2 --- *}

{* --- Для компенсатора с косым срезом:                    KL=3 --- *} 

6. Содержание отчета.

Пример 1 -  файл с исходными данными для бескаморного тормоза:

KL=1,KLY=0,

S=1.32,DO=1.2,DC=1.4,FB=3.81,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=45,r=0,

VD=305,JO=13,MQ=0.0374,MW=0.0022,h=0,L=0,

               ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

KL =1   KLY= 0

Площадь поперечного сечения на входе в полость, см2

   S=  1.320

Диаметр пулепроходного отверстия, см


               D0= 1.200

Диаметр полости тормоза(компенсатора), см

               Dц= 1.400

Площадь сечения боковых окон, см2


               Fб= 3.810

Угол на входе в полость, град


                           ( = 90

Угол наклона боковых отверстий на выходе, град

   FIвых= 90

Отношение теплоемкостей           



               K=  1.25

Коэффициент реактивности для боковых каналов    

   Kб= 1.00

Острый угол косого среза, град


                           FIкс= 90

Угол наклона боковых отверстий на входе, град


   FIвх= 45

Радиус фаски, см



                                      r= 0.000

Баллистические характеристики:

     начальная скорость пули, м/с



             VD= 841.0

     импульс силы давления газа на дно, Нс

             JO= 62.1

     масса пули, кг



                                    Mq= 0.0482

     масса заряда, кг



                                    Mw= 0.0160

     плечи действия моментов, м


                         h= 0.000    L=0.000

               РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА

Приведенные скорости газа           в сечении 1  L1=1.338

                                    
          в сечении 2  L2=1.833

Коэф. относит. кол-ва неиспольз. газа в каморе      0.300

Конструктивные характеристики:

                      в продольном направлении   бх=0.357

                      в поперечном направлении   бу=0.000

Импульс полной реакции газа в дульном срезе      JR=21.56

Проекция импульса в направлении движения пули    Jx=-13.859

Проекция импульса в направл.,перпендикул. оси    Jy= 0.000

Коэффициент последействия газа        1.60

Импульсные характеристики:      Kj=  0.223         
        Kjx=22.317  

        Kjy= 0.000

Энергетическая характеристика    KE= 39.65

Момент импульса отдачи           Mот= 0.000

Момент компенсирующего импульса  Mk=  0.000

Пример 2 - файл с исходными данными для бескаморного компенсатора

KL=1,KLY=1,

S=1.32,DO=1.45,DC=1.4,FB=1.91,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=90,r=0,

VD=841,JO=62.1,MQ=0.0482,MW=0.016,h=0.1,L=0.762,

NO=1,DZY=1,

FBO=0.96,FI=45,

               ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

KL =1   KLY= 1

Площадь поперечного сечения на входе в полость, см2

   S=  1.320

Диаметр пулепроходного отверстия, см


               D0= 1.450

Диаметр полости тормоза(компенсатора), см

               Dц= 1.400

Площадь сечения боковых окон, см2


               Fб= 1.910

Угол на входе в полость, град


                           ( = 90

Угол наклона боковых отверстий на выходе, град

   FIвых= 90

Отношение теплоемкостей                          


   K=  1.25

Коэффициент реактивности для боковых каналов     

   Kб= 1.00

Острый угол косого среза, град


                           FIкс= 90

Угол наклона боковых отверстий на входе, град


   FIвх= 90

Радиус фаски, м



                                       r= 0.000

Баллистические характеристики:

     начальная скорость пули, м/с



             VD= 841.0

     импульс силы давления газа на дно, Нс

             JO= 62.1

     масса пули, кг



                                    Mq= 0.0482

     масса заряда, кг




                        Mw= 0.0160

     плечи действия моментов, м



            h= 0.100

                                                




L=0.762

Количество  боковых отверстий компенсатора    

            NO= 1

Коэффициент, учитыв. эффект косого среза компенс.  

 1.00

Площадь и угол наклона боковых отв. парами: Fб,Fi для каждого угла:  FBO= 0.960   FI= 45          
   РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА

Приведенные скорости газа            в сечении 1  L1=1.338

                                    

в сечении 2  L2=1.482

Коэф. относит. кол-ва неиспольз. газа в каморе      0.792

Конструктивные характеристики:

                      в продольном направлении   бх=0.854

                      в поперечном направлении   бу=0.074

Импульс полной реакции газа в дульном срезе      JR=21.56

Проекция импульса в направлении движения пули    Jx=-3.146

Проекция импульса в направл.,перпендикул. оси    Jy= 1.593

Коэффициент последействия газа        1.60

Импульсные характеристики:      Kj=  0.051      
         Kjx= 5.065

        Kjy= 2.566

Энергетическая характеристика    KE=  9.87

Момент импульса отдачи           Mот= 6.210

Момент компенсирующего импульса  Mk=  1.214

Для пользователей программы  KOMP.PAS  на диске записаны 2 файла   d1_komp и  d2_komp  с  примерами расчета.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТОРМОЗОВ И КОМПЕНСАТОРОВ С ШИРОКИМИ ОКНАМИ
1. Цель и задачи работы.

 Цель работы: овладение практическими навыками расчета дульных газоотводных устройств (тормоза и компенсаторы с широкими окнами).

Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели тормозов и компенсаторов с широкими окнами.

2. Изучение программного обеспечения расчета тормозов и компенсаторов с широкими окнами.

3. Расчет тормозов и компенсаторов с широкими окнами образцов ствольного оружия.

2. Теоретические сведения.


Алгоритм такого тормоза тот же, что и однокаморного, кроме формулы для  (x :



(x = z((1) -[ z((2 -1] ( ;

Для компенсатора кроме приведенных - следующие зависимости:
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Импульсные  и  энергетические  характеристики  дульных  тормозов  и  компенсаторов

JR = J(0) - mq Vд ; 
 Jx = JR ((x - 1) ; 

Jy = JR (y ;


(R = JR / (m( Vд ) ;


KJ = (1- (x ) / (1 + mq / (R / m( ) ;


KE = KJ (2 - KJ ) ;
KJx= Jx / J(0);  

KJy = Jy/ J(0) ;


Mот = J(0) h ;

Mk = Jy  L ;      
Характеристика  программы. Программа написана на языке Паскаль и состоит из основной программы, шести модулей двух процедур и функции:

     VVOD1 - модуль ввода исходных данных,

     INTER1 - модуль линейной интерполяции,

     VREZ2 - модуль вывода табличных данных,

     TRANS1- модуль решения трансцентдентного уравнения,

     TANG - модуль вычисления  tg (x),   

     POW1 -  модуль для вычисления степенной функции,

     FUNC - процедура вычисления  q((),

     FUNC1 - процедура вычисления  (*  и  (**,

     Z - функция вычисления  z(().


В  программе предусмотрена возможность по ключу  KL и  KLY выполнить расчет нескольких разновидностей дульных тормозов и компенсаторов.  Описание ключей см ниже.

KL=0  и  KLY=0  -  однокаморный тормоз,

KL=0  и  KLY=1  -  однокаморный компенсатор,

KL=1  и  KLY=0  -  беcкаморный тормоз,

KL=1  и  KLY=1  -  беcкаморный компенсатор,

KL=2  и  KLY=0  -  тормоз с широкими окнами,

KL=2  и  KLY=1  -  компенсатор с широкими окнами.

KL=3  и  KLY=0 или 1  -  компенсатор с косым срезом.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объект исследования: тормоза и компенсаторы с широкими окнами образцов ствольного оружия.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы

	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

алгоритме

	S
	S
	LZ
	(*
	iLI
	i((‘)

	D0
	Dо
	LZZ
	(**
	iLZ
	i((*)

	DC
	Dц
	FLI
	Ф((‘)
	iLZZ
	i((**)

	TET
	(
	FL1
	Ф((1)
	ENG
	график (но=f((()

	FIV
	(вх
	SFB
	S/Fб
	TETG
	(( [1- 18]

	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

Алгоритме

	FIW
	(вых
	FB1
	F’б
	FG1
	график Ф(()= f((),

	K
	к
	FB2
	F’’б
	LG1
	где 0 <( ( 1

	KB
	кб
	FLZ
	Ф((вх,(*)
	FG2
	график Ф(()= f((),

	FIKC
	(kc
	FLZZ
	Ф((вх,(**)
	LG2
	где 1 <( ( 2,1

	QL2
	q((2)
	OMZ
	(((*)
	FGZ
	график Ф((*)=f((*),

	F0
	Fo
	OMZZ
	(((**)
	LGZ
	где 2,1>(* > 1

	FC
	Fc
	OML1
	(((1)
	OM1
	график ((()=f((),

	FB
	Fб
	OML2
	(((2)
	LOM1
	где 0 <( ( 1

	SFC
	S/Fc
	OMLI
	(((‘)
	OM2
	график ((()=f((),

	F0C
	Fo/Fc
	SIGX
	(x
	LOM2
	где 1 <( ( 2,1

	FBC
	Fб/Fc
	SIGY
	(y
	FLG1
	график Ф((вх ,( (1)

	L1
	(1
	DFI
	((
	FLG2
	график Ф((вх ,(>1)

	L2
	(2
	DSIG
	((
	FIG
	(kc [1- 19]

	EN0
	(но
	DZX
	(x
	DFIG
	график (( (()

	EN
	(н
	DZY
	(y
	IG1
	График   i((1)

	EM0
	(mо
	EPS
	(
	IG2
	График   i((2)

	FL2
	Ф((вх,(2)
	iL1
	i((1)
	FBO
	Fбо [1-No]- массив

	LI
	(‘
	iL2
	i((2)
	FI
	(  [1-No] - массив

	VD
	Vд
	J0
	J(0)
	MQ
	Mq

	MW
	M(
	h
	h
	L
	L


Инструкция по вводу исходных данных. 
Необходимые для расчета таблицы записаны в файлы со следующими именами:

FGG0     - таблица Ф(() ;

FGG30   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 30( ;

FGG45   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 45( ;

FGG60   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 60( ;

FGG75   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 75( ;

FGG90   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 90( ;

FGG105 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 105( ;

FGG115 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 115( ;

FGG120 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 120( ;

FGG125 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 125( ;

FGG135 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 135( ;

FGG145 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 145( ;

FGG155 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 155( ;

FGG165 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 165( ;


Для других значений угла (вх  необходимо подготовить таблицу

 и записать в файл с  именем FGGX,  где  X - (вх(.

FGI         - таблица i(() ; 

GR_OM - таблица (но = f((),  таблица ( = f((), 

KB1_0    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,0 ;

KB1_1    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,1 ;

KB1_2    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,2 ;

KB1_3    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,3 ;

KB1_4    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,4 ;

     Остальные исходные данные подготовить и ввести любым текстовым редактором в виде файла произвольного имени в следующем виде :

KL=0,KLY=0,

S=1.32,DO=1.45,DC=2.56,FB=3.81,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=90,r=0,

VD=841,JO=62.1,MQ=0.0482,MW=0.016,h=0,L=0,

Здесь  представлен  файл   KOMP90.D   с исходными данными для тормоза

{* --- Для тормоза: KLY=0 KL=0 --- *}

{* --- Для компенсатора: KLY=1, KL=0 --- *} 

{* --- Для бескаморного тормоза и компенсатора     KL=1 --- *}

{* --- Для тормоза и компенс. с широкими окнами   KL=2 --- *}

{* --- Для компенсатора с косым срезом:                    KL=3 --- *} 

6. Содержание отчета.

Пример 1 - файл с исходными данными для тормоза с широкими окнами:

KL=2,KLY=0,

S=0.242,DO=1.0,DC=3.35,FB=4.48,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=0,r=0,

VD=305,JO=13,MQ=0.0374,MW=0.0022,h=0,L=0,

ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

KL =2   KLY= 0

Площадь поперечного сечения на входе в полость, см2

   S=  0.242

Диаметр пулепроходного отверстия, см


               D0= 1.000

Диаметр полости тормоза(компенсатора), см

               Dц= 3.350

Площадь сечения боковых окон, см2


               Fб= 4.480

Угол на входе в полость, град


                           ( = 90

Угол наклона боковых отверстий на выходе, град

   FIвых= 90

Отношение теплоемкостей          



               K=  1.25

Коэффициент реактивности для боковых каналов   

   Kб= 1.00

Острый угол косого среза, град


                          FIкс= 90

Угол наклона боковых отверстий на входе, град

              FIвх=  0

Радиус фаски, м



                                      r= 0.000

Баллистические характеристики:

     начальная скорость пули, м/с


                         VD= 324.0

     импульс силы давления газа на дно, Нс

             JO=  1.0

     масса пули, кг



                                    Mq= 2.550E-3

     масса заряда, кг



                                    Mw= 0.122E-3

     плечи действия моментов, м
h= 0.000                                          L=0.000

               РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА

Приведенные скорости газа            в сечении 1   L1=1.791

                                   


в сечении 2   L2=0.047

Коэф. относит. кол-ва неиспольз. газа в каморе      0.077

Конструктивные характеристики:

                      в продольном направлении   бх=0.432

                      в поперечном направлении   бу=0.000

Импульс полной реакции газа в дульном срезе      JR= 0.17

Проекция импульса в направлении движения пули    Jx=-0.099

Проекция импульса в направл.,перпендикул. оси    Jy= 0.000

Коэффициент последействия газа        4.40

Импульсные характеристики:       Kj=  0.099          Kjx= 9.870         Kjy= 0.000

Энергетическая характеристика    KE= 18.77

Момент импульса отдачи           Mот= 0.000

Момент компенсирующего импульса  Mk=  0.000
Пример 2 - файл с исходными данными для  компенсатора с широкими окнами:

KL=2,KLY=1,

S=2.69,DO=1.88,DC=2.2,FB=15.0,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=90,r=0,

VD=423.8,JO=16.5,MQ=0.0335,MW=0.0024,h=0.1,L=0.78,

NO=1,DZY=1,

FBO=15,FI=0,

ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

KL =2   KLY= 1

Площадь поперечного сечения на входе в полость     S=  2.690

Диаметр пулепроходного отверстия                           D0= 1.880

Диаметр полости тормоза(компенсатора)                  Dц= 2.200

Площадь сечения боковых окон                                  Fб=15.000

Угол на входе в полость                                                 ( = 90

Угол наклона боковых отверстий на выходе      FIвых= 90

Отношение теплоемкостей                                             K=  1.25

Коэффициент реактивности для боковых каналов   Kб= 1.00

Острый угол косого среза                                          FIкс= 90

Угол наклона боковых отверстий на входе            FIвх= 90

Радиус фаски                                                                 r= 0.000

Баллистические характеристики:

     начальная скорость пули                                   VD= 423.8

     импульс силы давления газа на дно                  JO= 16.5

     масса пули                                                           Mq= 0.0335

     масса заряда                                                        Mw= 0.0024

     плечи действия моментов                                    h= 0.100

                                                                                     L=0.780

Количество  боковых отверстий компенсатора       NO= 1

Коэффициент, учитыв. эффект косого среза компенс.   1.00

Площадь и угол наклона боковых отв. парами: Fб,Fi для каждого угла:

FBO=15.000   FI=  0  

РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА

Приведенные скорости газа            L*= 1.73   L**=0.577

Приведенные скорости газа             в сечении 1  L1=1.471

                                                            в сечении 2  L2=0.452

Коэф. относит. кол-ва неиспольз. газа в каморе      0.376

Конструктивные характеристики:

                      в продольном направлении                    бх=0.950

                      в поперечном направлении                     бу=0.529

Импульс полной реакции газа в дульном срезе         JR= 2.30

Проекция импульса в направлении движения пули   Jx=-0.114

Проекция импульса в направл.,перпендикул. оси      Jy= 1.218

Коэффициент последействия газа        2.26

Импульсные характеристики:        Kj=  0.007       Kjx= 0.691      Kjy= 7.379

Энергетическая характеристика    KE=  1.38

Момент импульса отдачи                       Mот= 1.650

Момент компенсирующего импульса  Mk=  0.950

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДУЛЬНЫХ КОМПЕНСАТОРОВ С КОСЫМ СРЕЗОМ
1. Цель и задачи работы.

 Цель работы: овладение практическими навыками расчета дульных газоотводных устройств (дульные компенсаторы с косым срезом).
Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели дульных компенсаторов с косым срезом.

2. Изучение программного обеспечения расчета дульных компенсаторов с косым срезом.

3. Расчет дульных компенсаторов с косым срезом образца ствольного оружия.

2. Теоретические сведения.



(x = z((1) ;           (y = z((1) tg (( ;

Импульсные  и  энергетические  характеристики  дульных  тормозов  и  компенсаторов 


JR = J(0) - mq Vд ; 
 Jx = JR ((x - 1) ; 

Jy = JR (y ;


(R = JR / (m( Vд ) ;


KJ = (1- (x ) / (1 + mq / (R / m( ) ;


KE = KJ (2 - KJ ) ;
KJx= Jx / J(0);  

KJy = Jy/ J(0) ;


Mот = J(0) h ;

Mk = Jy  L ;      
 Характеристика  программы. Программа написана на Паскаль и состоит из осноной программы, шести  модулей   двух  процедур и функции:

     VVOD1 - модуль ввода исходных данных,

     INTER1 - модуль линейной интерполяции,

     VREZ2 - модуль вывода табличных данных,

     TRANS1- модуль решения трансцентдентного уравнения,

     TANG - модуль вычисления  tg (x),   

     POW1 -  модуль для вычисления степенной функции,

     FUNC - процедура вычисления  q((),

     FUNC1 - процедура вычисления  (*  и  (**,

     Z - функция вычисления  z(().


В  программе предусмотрена возможность по ключу  KL и  KLY выполнить расчет нескольких разновидностей дульных тормозов и компенсаторов.  Описание ключей см ниже.

KL=0  и  KLY=0  -  однокаморный тормоз,

KL=0  и  KLY=1  -  однокаморный компенсатор,

KL=1  и  KLY=0  -  беcкаморный тормоз,

KL=1  и  KLY=1  -  беcкаморный компенсатор,

KL=2  и  KLY=0  -  тормоз с широкими окнами,

KL=2  и  KLY=1  -  компенсатор с широкими окнами.

KL=3  и  KLY=0 или 1  -  компенсатор с косым срезом.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия.

Объект исследования: дульные компенсаторы с косым срезом ствольного оружия.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы

	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

алгоритме

	S
	S
	LZ
	(*
	iLI
	i((‘)

	D0
	Dо
	LZZ
	(**
	iLZ
	i((*)

	DC
	Dц
	FLI
	Ф((‘)
	iLZZ
	i((**)

	TET
	(
	FL1
	Ф((1)
	ENG
	график (но=f((()

	FIV
	(вх
	SFB
	S/Fб
	TETG
	(( [1- 18]

	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

алгоритме
	        В программе
	В

Алгоритме

	FIW
	(вых
	FB1
	F’б
	FG1
	график Ф(()= f((),

	K
	к
	FB2
	F’’б
	LG1
	где 0 <( ( 1

	KB
	кб
	FLZ
	Ф((вх,(*)
	FG2
	график Ф(()= f((),

	FIKC
	(kc
	FLZZ
	Ф((вх,(**)
	LG2
	где 1 <( ( 2,1

	QL2
	q((2)
	OMZ
	(((*)
	FGZ
	график Ф((*)=f((*),

	F0
	Fo
	OMZZ
	(((**)
	LGZ
	где 2,1>(* > 1

	FC
	Fc
	OML1
	(((1)
	OM1
	график ((()=f((),

	FB
	Fб
	OML2
	(((2)
	LOM1
	где 0 <( ( 1

	SFC
	S/Fc
	OMLI
	(((‘)
	OM2
	график ((()=f((),

	F0C
	Fo/Fc
	SIGX
	(x
	LOM2
	где 1 <( ( 2,1

	FBC
	Fб/Fc
	SIGY
	(y
	FLG1
	график Ф((вх ,( (1)

	L1
	(1
	DFI
	((
	FLG2
	график Ф((вх ,(>1)

	L2
	(2
	DSIG
	((
	FIG
	(kc [1- 19]

	EN0
	(но
	DZX
	(x
	DFIG
	график (( (()

	EN
	(н
	DZY
	(y
	IG1
	График   i((1)

	EM0
	(mо
	EPS
	(
	IG2
	График   i((2)

	FL2
	Ф((вх,(2)
	iL1
	i((1)
	FBO
	Fбо [1-No]- массив

	LI
	(‘
	iL2
	i((2)
	FI
	(  [1-No] - массив

	VD
	Vд
	J0
	J(0)
	MQ
	Mq

	MW
	M(
	h
	h
	L
	L


Инструкция по вводу исходных данных. 
Необходимые для расчета таблицы записаны в файлы со следующими именами:

FGG0     - таблица Ф(() ;

FGG30   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 30( ;

FGG45   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 45( ;

FGG60   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 60( ;

FGG75   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 75( ;

FGG90   - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 90( ;

FGG105 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 105( ;

FGG115 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 115( ;

FGG120 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 120( ;

FGG125 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 125( ;

FGG135 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 135( ;

FGG145 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 145( ;

FGG155 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 155( ;

FGG165 - таблица Ф((вх,() ;      (вх = 165( ;


Для других значений угла (вх  необходимо подготовить таблицу

 и записать в файл с  именем FGGX,  где  X - (вх(.

FGI         - таблица i(() ; 

GR_OM - таблица (но = f((),  таблица ( = f((), 

KB1_0    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,0 ;

KB1_1    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,1 ;

KB1_2    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,2 ;

KB1_3    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,3 ;

KB1_4    - таблица (( = f((kc, kб)    kб = 1,4 ;

     Остальные исходные данные подготовить и ввести любым текстовым редактором в виде файла произвольного имени в следующем виде :

KL=0,KLY=0,

S=1.32,DO=1.45,DC=2.56,FB=3.81,TET=90,FIW=90,K=1.25,KB=1,FIKC=90,FIV=90,r=0,

VD=841,JO=62.1,MQ=0.0482,MW=0.016,h=0,L=0,

Здесь  представлен  файл   KOMP90.D   с исходными данными для тормоза

{* --- Для тормоза: KLY=0 KL=0 --- *}

{* --- Для компенсатора: KLY=1, KL=0 --- *} 

{* --- Для бескаморного тормоза и компенсатора     KL=1 --- *}

{* --- Для тормоза и компенс. с широкими окнами   KL=2 --- *}

{* --- Для компенсатора с косым срезом:                    KL=3 --- *} 

6. Содержание отчета.

Пример - файл с исходными данными для  компенсатора с косым срезом

KL=3,KLY=0,

S=1.32,DO=2.0,DC=2.0,FB=0,TET=90,FIW=45,K=1.25,KB=1,FIKC=45,

FIV=0,r=0,

VD=841,JO=62.1,MQ=0.0482,MW=0.016,h=0,L=0,

ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ

KL =3   KLY= 0

Площадь поперечного сечения на входе в полость   S=  1.320

Диаметр пулепроходного отверстия                         D0= 2.000

Диаметр полости тормоза(компенсатора)               Dц= 2.000

Площадь сечения боковых окон                                Fб= 0.000

Угол на входе в полость                                                ( = 90

Угол наклона боковых отверстий на выходе     FIвых= 45

Отношение теплоемкостей         е                                    K=  1.25

Коэффициент реактивности для боковых каналов   Kб= 1.00

Острый угол косого среза                                          FIкс= 45

Угол наклона боковых отверстий на входе             FIвх=  0

Радиус фаски                                                                 r= 0.000

Баллистические характеристики:

     начальная скорость пули                                 VD= 841.0

     импульс силы давления газа на дно                JO= 62.1

     масса пули                                                         Mq= 0.0482

     масса заряда                                                      Mw= 0.016

     плечи действия моментов                                  h= 0.000

                                                                                   L=0.000

 РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА

Приведенные скорости газа             в сечении 1  L1=1.638

                                                            в сечении 2  L2=0.000

Коэф. относит. кол-ва неиспольз. газа в каморе      0.000

Конструктивные характеристики:

                      в продольном направлении                     бх=1.124

                      в поперечном направлении                      бу=0.463

Импульс полной реакции газа в дульном срезе         JR= 21.56

Проекция импульса в направлении движения пули   Jx= 2.679

Проекция импульса в направл.,перпендикул. оси      Jy= 9.979

Коэффициент последействия газа        1.6

Импульсные характеристики:                Kj= -0.043          Kjx= 4.314           Kjy= 16.07

Энергетическая характеристика            KE=  8.81

Момент импульса отдачи                      Mот= 0.000

Момент компенсирующего импульса  Mk=  0.000

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДУЛЬНОЙ ВОЛНЫ

1. Цель и задачи работы.

 Цель работы: овладение практическими навыками расчета характеристик дульной волны.
Задачи работы:

1. Изучение особенностей математической модели расчета характеристик дульной волны.

2. Изучение программного обеспечения расчета характеристик дульной волны.

3. Расчет характеристик дульной волны образца ствольного оружия.

2. Теоретические сведения.

 Ниже приведен алгоритм расчета угловой плотности энергии и механического действия дульной волны, подробно представленный в разд.9.2  и 9.3 главы 9.
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Начальные условия интегрирования  дифференциальных уравнений   при t=0 :
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Максимальная величина угловой плотности энергии дульной волны, распространяющейся в направлении полярного угла (

[image: image159.wmf]]

cos

E

E

max[

)

E(

Х

R

m

q

+

=

q

;

Полная энергия газ, затрачиваемая на образование дульнойьной волны ны
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Декартовые координаты изобар:
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Параметры в фиксированных точках:

а) полярный угол (iд положения рассматриваемой точки относительно дульного среза
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по которому из таблицы исходных данных находится координата центра формирования X((iд)m ;

б) координаты центра формирования дульной волны в системе координат охyz
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в) радиус дульной волны в момент ее прихода в рассматриваемую точку
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г) полярный угол (i положения рассматриваемой точки относительно оси оХ и центра формирования дульной волны 
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д) по вычисленному значению угла (i из табличной функции Е(()m находится угловая плотность дульной волны в рассматриваемой точке;

-  по величине Е((i)m вычисляется безразмерный радиус дульной волны согласно  (9.27)
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е) по найденным безразмерным величинам определяются искомые параметры механического действия дульной волны в рассматриваемой точке:


- избыточное давление на фронте волны по зависимости
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Иначе  
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Отношение избыточных давлений на фронте отраженной и падающей волн
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Величины допустимого максимального значения избыточного давления или максимального уровня избыточного давления Lm, измеряемого в децибелах,  которые связанны между собой зависимостями
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 Характеристика программы. Программа написана на языке Паскаль и состоит из основной программы, восьми модулей и четырех подпрограмм:

VVOD1  - модуль ввода исходных данных;

R_К  -   модуль  численного интегрирования   методом    Рунге - Кутта 

четвертого порядка с постоянным шагом;


POW1  - модуль вычисления степенной функции;


INTER1 - модуль линейной интерполяции для таблично - заданных исходных данных;


VREZ2 - модуль вывода на печать таблиц исходных данных;


DLOG - модуль вычисления десятичного логарифма;


ACOS - модуль вычисления  y = ArcCos(x);


TRANS1 – модуль решения трансцендентного уравнения;

PRAV – подпрограмма счета правых частей дифференциальных уравнений для модуля Рунге - Кутта четвертого порядка с постоянным шагом;


PECH, PECH3 – подпрограммы печати результатов расчета;


FUNK1 - подпрограмма вычисления функции для решения трансцендентного уравнения;


В основной программе производится счета числовых констант, начальных условий интегрирования, организации печати результатов расчета (текущих значений переменных параметров) по счетчику печати и анализ на окончание расчета;

          Обозначение величин в алгоритме и программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе
	В алгоритме
	В программе

	S
	S
	(
	BET
	к-во  фикс.  точ.
	KD

	(x
	GX
	b
	B
	фикс. точки
	XD, YD, ZD

	(y
	GY
	R(
	RMU
	табл.t, V,(,PL
	T,VL,RO,PL

	K
	K
	tд
	TD
	к-во изобар K3 – DPF((Pф)

	ka
	KA
	счетчик печати
	NP
	к-во графиков (KPF);     (NPF) – но-мера   из  табл. DPF((Pф)  для построения   изобар    

	(a
	ROA
	шаг интегр  hi
	HI
	


3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Объект исследования: характеристики дульной волны образцов ствольного оружия.

1.
Образцы ствольного оружия.

2.
ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows ). 

3.
Методические указания по лабораторной работе. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими текстовые редакторы, электронные таблицы, средства создания презентаций.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4 Задание на работу.

Обучающийся получает у преподавателя наименование образца и исходные данные для расчетов.

5. Порядок выполнения работы.


Исходные данные подготовить и ввести в виде файла произвольного имени в следующем виде : S=0.476E-4,GX=1.11,GY=0.3,K=1.248,KA=1.4,ROA=1.22,BET=29,HI=0.2E-6,

NP=100,KPF=2,KD=1,KPECH=1,B=0.000979,RMU=359.9,TD=0.97E-3,

XD=3.0,

YD=0,

ZD=-1.0,

K1=13,

T= 0.97E-3, 1.19E-3, 1.59E-3, 1.99E-3, 2.39E-3, 2.79E-3, 3.19E-3, 3.59E-3,

 3.99E-3, 4.39E-3, 4.79E-3, 4.93E-3,1000.00E-3,

VL= 718.8, 645.1, 641.9, 622.2, 592.8, 561.3, 530.9, 503.3, 479.8, 460.8, 435.8, 395.9, 395.9,

RO=  78.9,  55.9,  30.6,  16.9,   9.5,   5.6,   3.3,   2.0,   1.3,   0.8,  0.5,   0.5,   0.5,

PL= 447.3E+5, 229.5E+5, 106.8E+5,  53.0E+5,  26.9E+5,  14.0E+5,   7.5E+5,

   4.1E+5,   2.4E+5,   1.4E+5,   1.0E+5,   1.0E+5,   1.0E+5,

K3=3,

DPF=0.1,0.03628,0.01147,         

NPF=2,3,
6. Содержание отчета.

 В файл с именем  LST  выводятся:

· исходные данные (представлены выше);

-   текущие значения переменных параметров:


T /мс/, VR, R, Vx, X, ER, Ex, P1/Pa, Pr/Pa;

    
-  характеристики дульной волны по направлению ((, XM[E(()MAX], EMAX, RM,  где
(( - угол между осью Х и основной осью, а также


EMAX –максимальное значение угловой плотности энергии дульной волны,


XM = X[E(()MAX] – значение Х при  E(()MAX,


RM = 
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- значения изобар давления (PФ, (PM,  R((PФ, (() при значении ключа печати  KPECH = 1,  где
(PФ – заданные уровни давления на фронте дульной волны (DPF) , атм,


(PM – максимальное давление отражения дульной волны (DPM), атм,


R((PФ, (() – радиус дульной волны “излучаемой” из точки Xm, Ym  в направлении угла  ((;

- параметры дульной волны в фиксированных точках X(iд = X((m), Y(iд = Y((m), Z(iд = Z((m), (iд,

Xд,,  Yд, Zд, (i, R = r2i, R0 = R2i, DPF/LDB = (PФ/Lm, DPM/LDBM = (Pот/L, EMAX.

Результаты расчета параметров дульной волны АКМ.
     Пpогpамма - DV_XYZ.PAS    Данные -   dvakm.xyz
S=0.476E-4,GX=1.11,GY=0.3,K=1.248,KA=1.4,ROA=1.22,BET=29,HI=0.2E-6,

NP=100,KPF=1,KD=1,KPECH=1,B=0.000979,RMU=359.9,TD=0.97E-3,

XD=3.0,

YD=0,

ZD=-1.0,

K1=13,

T= 0.97E-3, 1.19E-3, 1.59E-3, 1.99E-3, 2.39E-3, 2.79E-3, 3.19E-3, 3.59E-3, 3.99E-3, 4.39E-3, 4.79E-3, 4.93E-3,1000.00E-3,

VL= 718.8, 645.1, 641.9, 622.2, 592.8, 561.3, 530.9, 503.3, 479.8, 460.8, 435.8, 395.9, 395.9,

RO=  78.9,  55.9,  30.6,  16.9,   9.5,   5.6,   3.3,   2.0,   1.3,   0.8,   0.5,   0.5,   0.5,

PL= 447.3E+5, 229.5E+5, 106.8E+5,  53.0E+5, 26.9E+5, 14.0E+5, 7.5E+5,4.1E+5, 2.4E+5, 1.4E+5, 1.0E+5, 1.0E+5, 1.0E+5,

K3=4,

DPF=0.1, 0.0363, 0.020, 0.0115,         

NPF=3,

-------------------- РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА ----------------------------------

  1000T   VR      R/CM/   VX    X/CM/   ER     EX    P1*E-5  PR*E-5

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

 0.970     0.0    0.39    0.0   0.00    0.0    0.0     1.01   1.01

 0.990   686.6    2.17  600.6   1.18    3.4    2.4     5.98   6.03

 1.010   483.7    3.30  452.8   2.22    7.2    5.9     3.44   3.46

 1.030   392.4    4.17  368.9   3.03   10.8    9.2     2.54   2.56

 1.050   334.5    4.89  315.6   3.71   14.2   12.4     2.05   2.07

 1.070   292.3    5.52  278.7   4.31   17.4   15.5     1.75   1.77

 1.090   259.1    6.07  251.7   4.83   20.5   18.4     1.53   1.55

 1.110   231.7    6.56  230.9   5.32   23.3   21.3     1.38   1.40

 1.130   208.4    7.00  214.6   5.76   26.0   24.0     1.26   1.28

 1.150   187.9    7.40  201.4   6.18   28.6   26.6     1.16   1.18

 1.170   169.6    7.75  190.6   6.57   30.9   29.2     1.09   1.10

 1.190   152.9    8.07  181.6   6.94   33.1   31.7     1.02   1.04

 1.209   138.1    8.36  174.4   7.29   35.0   34.1     0.97   0.99

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

            Характеристика ДВ по направлениям

 TET     XM     EMAX      RM  TET      XM     EMAX      RM

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

   0  0.0729    69.1   0.205  180  0.0537     2.1   0.064

  15  0.0729    67.9   0.203  195  0.0582     2.9   0.071

  30  0.0729    64.5   0.200  210  0.0676     5.6   0.089

  45  0.0729    59.1   0.194  225  0.0729    10.9   0.111

  60  0.0729    52.0   0.186  240  0.0729    18.0   0.131

  75  0.0729    43.8   0.176  255  0.0729    26.2   0.148

  90  0.0729    35.0   0.163  270  0.0729    35.0   0.163

 105  0.0729    26.2   0.148  285  0.0729    43.8   0.176

 120  0.0729    18.0   0.131  300  0.0729    52.0   0.186

 135  0.0729    10.9   0.111  315  0.0729    59.1   0.194

 150  0.0676     5.6   0.089  330  0.0729    64.5   0.200

 165  0.0582     2.9   0.071  345  0.0729    67.9   0.203

 180  0.0537     2.1   0.064  360  0.0729    69.1   0.205

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

                       ИЗОБАРЫ  ДАВЛЕНИЙ

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

                                        R( D P F, Q )

  DPF   DPM  -----------------------------------------------------------------------------------------------------

                 0.0    15.0    30.0    45.0    60.0    75.0    90.0   105.0   120.0   135.0   150.0   165.0   180.0

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

 0.100  0.21  0.5910  0.5877  0.5777  0.5610  0.5377  0.5078  0.4712  0.4277  0.3772  0.3194  0.2561  0.2046  0.1838

 0.036  0.07  1.3139  1.3065  1.2843  1.2473  1.1955  1.1289  1.0475  0.9509  0.8387  0.7102  0.5694  0.4548  0.4087

 0.020  0.04  2.1365  2.1244  2.0883  2.0282  1.9440  1.8358  1.7033  1.5462  1.3637  1.1548  0.9259  0.7395  0.6646

 0.011  0.02  3.4327  3.4134  3.3554  3.2587  3.1235  2.9495  2.7367  2.4843  2.1911  1.8554  1.4876  1.1881  1.0679

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

                                        R( D P F, Q )

  DPF   DPM  -----------------------------------------------------------------------------------------------------

               180.0   195.0   210.0   225.0   240.0   255.0   270.0   285.0   300.0   315.0   330.0   345.0   360.0

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

 0.100  0.21  0.1838  0.2046  0.2561  0.3194  0.3772  0.4277  0.4712  0.5078  0.5377  0.5610  0.5777  0.5877  0.5910

 0.036  0.07  0.4087  0.4548  0.5694  0.7102  0.8387  0.9509  1.0475  1.1289  1.1955  1.2473  1.2843  1.3065  1.3139

 0.020  0.04  0.6646  0.7395  0.9259  1.1548  1.3637  1.5462  1.7033  1.8358  1.9440  2.0282  2.0883  2.1244  2.1365

 0.011  0.02  1.0679  1.1881  1.4876  1.8554  2.1911  2.4843  2.7367  2.9495  3.1235  3.2587  3.3554  3.4134  3.4327

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

                   ПАРАМЕТРЫ ДВ В ФИКСИРОВАННЫХ ТОЧКАХ

   XQiд     YQiд     ZQiд      Qiд(гр)

  0.07033  0.01663  0.00922   28.86

   XD       YD     ZD      Qi(гр)     R      R0       DPF/LDB(DB)       DPM/LDBM(DB)   EMAX

  3.0000  0.0000 -1.0000   29.51  3.0987   15.4842  0.012627/155.8    0.025391/161.9  64.60 
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3 Периодические издания

1. Оружие (научно-популярный журнал).
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табличные  значения данных 


из расчета баллистики











