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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ПОСТРОЕНИЕ ЦИКЛОГРАММЫ ОРУЖИЯ

1. Цель – привить студентам навыки построения циклограмм образцов автоматического оружия.

2. Теоретические сведения

Циклограмма строится после изучения работы автоматики реального или чертежей проектируемого образца оружия. Перед построением циклограммы выявляются виды операций, выполняемых автоматикой, определяются перемещения основного звена до моментов начала и конца работы того или иного исполнительного механизма. Результаты фиксируются в ведомости. 

Если основное звено автоматики совершает возвратно-поступательное движение, строится прямоугольная циклограмма, отражающая фазы движения основного звена в крайнее заднее (откат), а затем в крайнее переднее положение (накат). При вращательном движении основного звена более наглядной является круговая циклограмма (по углу поворота основного звена).

В прямоугольной циклограмме ее горизонтальные графы обычно представляют основные функциональные процессы (запирание, взведение и т.д.) или соответствующие им ключевые звенья автоматики (затвор, курок и т.д.). В каждой графе заштрихованным прямоугольником выделяется зона, длина которой в некотором масштабе равна линейному перемещению основного звена, на котором происходит его взаимодействие с соответствующим звеном автоматики. При этом основному звену присваивается номер 1, а остальным звеньям – последующие номера (по мере их включения в работу).

Примеры  построения  простой  и  расширенной  циклограмм

работы автоматики реально существующего образца – автомата АКМ

Его циклограмма отражает взаимодействие следующих звеньев: затворной рамы; затвора; курка; гильзы; патрона; возвратной пружины. Основным звеном автоматики здесь является затворная рама, совершающая возвратно-поступательное движение, что обусловливает целесообразность построения прямоугольной циклограммы. 

Откат  затворной  рамы  имитируют  отводом  ее  за  рукоятку  перезаряжания,  следя при этом за взаимодействием  звеньев  механизмов  при  откате и накате  основного звена и измеряя его ход мерительным инструментом в моменты начала и прекращения  движения указанных выше звеньев. 

Вначале затворная рама имеет свободный ход, равный 0,007 м. После выбора свободного хода затворная рама начинает вращать затвор, производя отпирание ствола. Вращение затвора происходит на участке движения затворной рамы от 0,007 до 0,0158 м, а затем затвор, взаимодействуя на участке от 0,0158 до 0,0174 м со скосом предварительного поворота, совершает винтовое движение. Далее на участке от 0,0174 до 0,072 м затворная рама движется совместно с затвором и экстрактируемой гильзой. На участке движения затворной рамы от 0,072 до 0,074 м гильза отражается за пределы оружия. Взведение курка происходит на участке движения затворной рамы от 0,008 до 0,064 м. После отражения гильзы затворная рама движется с затвором в крайнее заднее положение. При откате затворной рамы происходит сжатие возвратной пружины по всей длине отката (0,134 м).

После того, как затворная рама дойдет до крайнего заднего положения, начинается накат ее под действием разжимающейся возвратной пружины. Затворная рама движется совместно с затвором на участке от 0,134 до 0,09 м, а далее на участке от 0,09 до 0,0158 м происходит досылание патрона. В фазе наката затворной рамы на расстоянии 0,0174 м от крайнего ее переднего положения затвор взаимодействует со скосом предварительного поворота. Окончательный поворот затвора происходит на участке от 0,0158 до 0,007 м. После запирания затвор останавливается, а затворная рама продолжает свободный ход на участке от 0,007 м до крайнего переднего положения. При следующем выстреле цикл работы автоматики повторяется.

Результаты измерений оформляются в виде ведомости.

Откат затворной рамы:
0 < x1< 0,007 м – свободный ход;
0,007 м < x1 < 0,0158 м – отпирание канала ствола;
0,008 м < x1 < 0,064 м – взведение курка;
0,0158 м < x1<0,0174 м – взаимодействие затвора  со скосом предварительного поворота;
0,0174 м < x1 < 0,074 м – поступательное движение затвора с гильзой;

0,072 м < x1< 0,074 м – отражение  гильзы  за  пределы  коробки автоматики;

0,074 м < x1 < 0,134 м – поступательное движение затвора в крайнее заднее положение.
Накат затворной рамы:

0,09 м < x1< 0,134 м – поступательное движение затвора;
0,0174 м < x1< 0,09 м – поступательное движение затвора с патроном;
0,0158 м< x1 < 0,0174 м – предварительный поворот затвора;
0,007 м < x1 < 0,0158 м – запирание канала ствола;

0 < x1< 0,007 м – свободный ход
На основании ведомости отката и наката затворной рамы строится в принятом масштабе перемещений циклограмма работы автоматики. Циклограмма работы автомата АКМ представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Циклограмма работы автомата АКМ

Недостатком такой циклограммы является ее малая информативность.
При исследовании автоматики применяют расширенную циклограмму, для построения которой вводится понятие условного звена. При этом сложные движения звеньев автоматики раскладывают на простейшие: поступательные и вращательные движения. Число условных звеньев соответствует числу простейших движений, совершаемых звеном механизма. Нумерация условных звеньев проводится в последовательности их включения в работу. Использование расширенной циклограммы упрощает процесс составления дифференциальных уравнений движения основного звена автоматики по участкам. 

Ниже приведен пример построения расширенной циклограммы работы автоматики АКМ. 

В дополнение к ранее представленному описанию движений звеньев необходимо учесть, что патрон при досылании на участке от 0,09 до 0,0174 м совершает поступательное перемещение не только вперед, но и в поперечном направлении. С учетом описания простейших движений звеньев расширенная  циклограмма  работы  автоматики будет иметь вид, представленный на рис. 2.

При построении данной циклограммы приняты следующие условные обозначения характера движения звена: наклонная штриховка – продольное поступательное движение (при откате – в одну сторону, при накате – в  противоположную); [image: image2.jpg]
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 – вращательное движение; [image: image4.jpg]
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 – поперечное  движение.
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Рис. 2. Расширенная циклограмма работы автомата АКМ

3. Объект исследования

Конкретный образец автоматического оружия.

4. Задание на работу

1. Назначение, основные боевые свойства, общая конструктивная компоновка механизмов и устройств.

2. Разборка и сборка АО, анализ ее полноты, удобства, целесообразность.

3. Изучение принципа и схемы работы автоматики 

4. Изучение конструкции и взаимодействия всех механизмов и устройств.

5. Построение и анализ расширенной циклограммы работы механизмов автоматики.

5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получить у лаборанта образец автоматического оружия, описание к данному оружию;

– ознакомится с назначением, боевыми свойствами, с конструкцией данного образца;

– провести разборку и сборку образца, дать описание удобства разборки и целесообразности ее приемов;

– изучить принцип действия работы автоматического оружия, взаимодействие всех механизмов и узлов оружия;

– построить расширенную циклограмму исследуемого образца автоматического оружия.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– обоснованные данные образца оружия;

– описание работы автоматики оружия, взаимодействие всех механизмов и узлов АО;

– ведомость отката и наката основного звена;

– расширенная циклограмма.

7. Контрольные вопросы

1. Назовите двигатели в данном образце оружия.

2. Назовите исполнительные механизмы в данном образце оружия, их достоинства и недостатки:

– механизм запирания канала ствола;

– механизм извлечения гильзы;

– механизм отражения гильзы;

– ударный механизм и его составные элементы;

– механизм досылания патрона в патронник.

3. Какие разновидности циклограмм вы знаете, каковы особенности построения каждой из них?

4. Каким образом фиксируются перемещения основного звена до моментов начала и конца работы того или иного исполнительного механизма?

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Проектирование спецмашин. Часть 1. Проектирование стрелково-пушечного вооружения: учебник / А.Г. Шипунов [и др.]. – Тула: Изд-во   ТулГУ, 2008. – 306 с.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Cилы упругости пружин

1. Цель – привить студентам навыки определения сил упругости пружин.

2. Теоретические сведения

Пружины в автоматическом оружии выполняют различные функции при работе автоматики оружия. Сила упругости пружины является линейной функцией от стрелы поджатия пружины.

Развиваемая пружиной сила определяется по зависимости


[image: image7.wmf]t

p

=

kD

8

d

F

3

,
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Осевое перемещение торцов пружины под действием силы F 
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где n – число витков пружины; сп – индекс пружины; G – модуль сдвига (для пружинных сталей в среднем G = 8.1010 Па).
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Рис. 1 – Диаграмма сжатия пружины: Fо  – усилие предварительного

 поджатия пружин; хо – стрела предварительного поджатия пружин;

 Fр  – усилие рабочего поджатия пружин; хр – стрела рабочего поджатия

 пружин

Для пружин сжатия (растяжения) (рис. 1) усилие, развиваемое пружиной, определяется по зависимости
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где F – усилие, развиваемое пружиной, Н; Fo – усилие предварительного поджатия, Н; c – жесткость пружины, Н/м; x – деформация пружины, м.

Момент, развиваемый пружиной, работающей на скручивание, определяется по зависимости
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где M – момент, развиваемый пружиной, Н(м; M0  – момент предварительного поджатия пружины, Н(м; c( – угловая жесткость, Н(м/рад; ( – деформация пружины, рад.

Это выражение берется со знаком плюс, когда пружина работает на закручивание, и со знаком минус, когда происходит раскручивание пружины.

В автоматическом оружии действующие на звенья механизмов автоматики пружины конструктивно могут находиться в различных видах соединений между собой – параллельном, последовательном, смешанном. Действие пружины на данное звено механизма в этих случаях заменяется действием одной пружины, обладающей приведенной силой упругости F( и приведенной жесткостью cп . Усилие, развиваемое такой пружиной, определяется по следующей зависимости:
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где F( – приведенное усилие, развиваемое пружинами; Foп – приведенное значение предварительного поджатия; сп – приведенное значение коэффициента жесткости.

При параллельном соединении нескольких пружин усилие, развиваемое пружинами, в любой момент представляет собой сумму усилий всех пружин, действующих на звено автоматики, т.е.
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Приведенное значение коэффициента жесткости и предварительного поджатия при параллельном соединении нескольких пружин определяется по зависимости
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где n – число пружин, действующих на звено автоматики.

При последовательном соединении нескольких пружин приведенное значение коэффициента жесткости и предварительного поджатия определяется по зависимости
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При смешанном соединении нескольких пружин их действие на звено автоматики сводится к двум предыдущим случаям, причем вначале подсчитываются приведенные значения характеристик для параллельно действующих пружин, а затем – для последовательно действующих пружин.

Указанные сочетания в соединениях нескольких пружин позволяют получить различные необходимые для работы механизмов автоматики законы изменения силы упругости пружины.

Работа пружин автоматического оружия сопровождается потерями механической  энергии  на трение их витков о направляющие, на колебания витков и т.д.

В первом приближении потери механической энергии можно учесть с помощью поправочного коэффициента (1, который определяется экспериментальным путем:
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Для практических расчетов значение коэффициента (1 рекомендуется принимать следующим:
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 – для пружин, работающих при откате;
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 – для пружин, работающих при накате.

Рассмотренные выше зависимости относятся к случаю статического нагружения пружин.

3. Объект исследования

Конкретный образец автоматического оружия.

4. Задание на работу

1. Найти зависимость, отражающую изменение усилия, развиваемого боевой, возвратно-боевой или возвратной пружиной рассматриваемого образца, в функции от перемещения основного звена автоматики.

2. Найти значение коэффициента жесткости пружины.

3. Найти значение предварительного поджатия пружины.

4. Найти усилие, развиваемое пружиной, при дальнейшем ходе основного звена автоматики.

5. Построить график силы упругости исследуемой пружины рассматриваемого образца.

5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получить у лаборанта образец автоматического оружия;

– ознакомится с теоретическими сведениями по расчету силы упругости пружин;

– провести расчеты, указанные в задании на работу (см. пример);

– рассчитать приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab.
6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– задание для выполнения лабораторной работы;

– последовательно проведенные расчеты для определения силы упругости пружины (см. пример).

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab.
7. Контрольные вопросы

1. С каким знаком берется выражение момента развиваемого пружиной, когда пружина работает на закручивание?

2. В каких видах соединений между собой конструктивно могут находится пружины, действующие на звенья механизмов автоматики?

3. Назовите основные потери механической энергии, возникающие при работе пружин автоматического оружия.

4. Каким способом определены значения поправочного коэффициента (1,учитывающего потери механической энергии?

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
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Пример

Найти зависимость, отражающую изменение усилия, развиваемого ствольной пружиной пулемета МГ-42, в функции от перемещения ствола, если жесткость всех пружин c1= c2 = c3 = c4 = 9350 Н/м, а предварительное поджатие пружин в схеме последовательного соединения Fоп= Fo = 110 Н. При откате ствола на пути от 0 до 0,01 м пружины ствола работают по схеме последовательного соединения, а на пути от 0,01 до 0,02 м – по схеме параллельного соединения.

Конструкция пружины ствола схематично изображена на рис. 2.
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Рис. 2 – Конструктивная схема пружины ствола пулемета МГ-42

1. Определяем значения характеристик пружин, работающих по схеме последовательного соединения:

а) приведенное значение коэффициента жесткости пружин
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б) усилие, развиваемое пружинами, в конце хода ствола – 0,01 м (без учета потерь)


[image: image24.wmf]H.

138

0,012

2338

110

x

c

F

F

п

1

пп

р

=

×

+

=

+

=


2. Значения характеристик пружин, работающих по схеме параллельного соединения:

а) приведенное значение коэффициента жесткости пружин
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б) приведенное значение предварительного поджатия в момент переключения пружин на работу в параллельном режиме
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в) усилие, развиваемое пружиной, при дальнейшем ходе ствола 0,009 м (без учета потерь)
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Таким образом, график силы упругости ствольной пружины пулемета MG-42 будет иметь вид, представленный на рис. 3.
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Рис. 3. График силы упругости пружины ствола пулемета МГ-42

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ГИЛЬЗЫ ИЗ 

ПАТРОННИКА

1. Цель – привить студентам навыки определения усилия извлечения гильзы из патронника.

2. Теоретические сведения

Поведение гильзы при выстреле можно представить следующим образом.

После воспламенения заряда за счет повышения давления в канале ствола гильза, расширяясь, прижимается к стенкам патронника, а затем продолжает деформироваться вместе с патронником. Сначала имеют место упругие деформации, а затем упругопластические. После достижения максимума давления внутренний диаметр патронника начинает уменьшаться по мере уменьшения давления в канале ствола. Уменьшение размеров патронника сопровождается упругопластической деформацией гильзы, но эта деформация другого знака. Кроме того, за время выстрела стенки гильзы довольно сильно нагреваются за счет теплообмена с пороховыми газами. В результате этого нагрева к напряжениям, возникающим в гильзе за счет механической деформации, прибавляются напряжения от теплового расширения материала гильзы. При давлении в канале ствола равном атмосферному и к моменту времени, соответствующему началу экстракции гильзы, гильза оказывается сидящей в патроннике с некоторым натягом. Возникающая вследствие этого натяга упругая относительная деформация сжатия стенки гильзы называется относительным натягом (г. При этом тангенциальной деформацией называется удлинение материала гильзы в направлении, перпендикулярном к плоскости, проходящей через ось гильзы. Относительная тангенциальная деформация (( равна отношению приращения диаметра гильзы d к его начальному значению. Тепловое расширение гильзы увеличивает натяг.

В автоматическом оружии извлечение гильзы из патронника происходит почти всегда при наличии некоторого остаточного давления рос. Остаточное давление рос, с одной стороны, прижимает стенки гильзы к патроннику и при этом увеличивает усилие извлечения гильзы, а с другой стороны, действует на дно гильзы и стремится вытолкнуть ее из патронника. Если это давление достаточно мало и не вызывает при извлечении гильзы дополнительного ее раздутия, то влияние начального натяга и давления газов при экстракции рос можно рассматривать независимо, а полученные составляющие усилия экстракции просто сложить. Такое допущение при гильзах обычной конфигурации справедливо для давления порядка (100 ... 150)105 Па.

Рассмотрим определение усилия экстракции гильзы, сидящей в патроннике с относительным начальным натягом (рис. 1)
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Рис. 1 – Схема нагружения элемента гильзы: 
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 – осевые напряжения; 
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 – тангенциальные напряжения; 
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 – радиальные напряжения

Направления осей координат:

– ось z совпадает с осью канала ствола;

– ось х направлена вверх перпендикулярно оси канала ствола;

– ось у направлена вправо перпендикулярно оси канала ствола.

Примем следующие допущения:

– величина относительного натяга (г постоянна по всей длине гильзы;

– будем пренебрегать влиянием радиального напряжения в материале гильзы на величину тангенциальной деформации;

– деформацией патронника в процессе экстракции гильзы пренебрегаем;

– принимаем толщину стенок постоянной по всей длине гильзы и равной некоторому среднему ее значению;

– при экстракции гильзы все сечения ее перемещаются вдоль оси на одинаковую величину (равносильно пренебречь (z);

– реальную гильзу заменим условной гильзой без ската и дульца (большая конусность патронника в месте ската обеспечивает весьма малое влияние на усилие экстракции, а дульце практически не прижимается, так как обнаруживается нагар и т.д.);

Расчетная схема представлена на рис. 2.

[image: image33.jpg]qSsino cosal

F, =fqScosa





Рис. 2 – Схема нагружения первого конуса гильзы: q – контактное давление; Fтр – сила трения; Fг – усилие экстракции гильзы; Fэ – сила давления порохового газа на рабочую площадь гильзы; dc – среднее значение наружного диаметра первого конуса гильзы; S – боковая поверхность первого конуса гильзы; lг  – длина первого конуса гильзы

На гильзу во время извлечения ее из патронника действует сила контактного давления qS и сила, развиваемая остаточным давлением порохового газа на дно гильзы 
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. Силу контактного давления можно разложить на две составляющие, одна из которых направлена по нормали к поверхности гильзы (qScos(), а вторая – по касательной к поверхности гильзы (qSsin(). Нормальная сила дает силу трения при относительном перемещении гильзы  Fтр = fqScos(. Проектируя все силы, действующие во время извлечения гильзы из патронника, на ось z и разрешая это выражение относительно Fг получим
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С целью исключения из зависимости (1) значения контактного давления q рассмотрим равновесие полукольца шириной dz, вырезанного из гильзы, заменяя действие отброшенной части на ((  (рис. 3).

Спроектируем все силы, действующие на это полукольцо, на ось x , полагая cos(=1:
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Рис. 3 – Схема нагружения полукольца гильзы: ( – толщина  стенки  гильзы; dz – длина вырезанного элемента гильзы; dсв – внутренний диаметр элемента гильзы; ( – угол наклона первого конуса гильзы

С учетом
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где Eг  – модуль упругости материала гильзы, Н/м2;
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uг – перемещение фланца гильзы от начального положения, м; (г – текущее значение относительного натяга гильзы; (го – начальный относительный натяг гильзы; dc – средний внешний диаметр гильзы, м, получим
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т.е. при постоянном давлении или при отсутствии давления в канале ствола усилие экстракции гильзы есть линейная убывающая функция перемещения шляпки гильзы (рис. 4).

Полученная аналитическая зависимость полностью подтверждается экспериментальными данными.

Найдем значение величины перемещения гильзы, при котором усилие извлечения гильзы равно нулю (потеря контакта гильзы с патронником):

Fг = 0        при        рoc = 0     и     
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Для расчета механизма извлечения гильзы на прочность, а также фланца гильзы необходимо знать максимальные усилия извлечения гильзы из патронника Fг max при рос ( 0:
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и при рoc = 0
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Рис. 4 – График усилия экстракции гильзы

Из полученных зависимостей видно, что максимальное усилие извлечения гильзы из патронника пропорционально величине начального натяга, длине гильзы и толщине ее стенок. 

Таким образом, по вышеприведенной зависимости можно определить усилие экстракции гильзы во всех практически возможных случаях.

Приведем экспериментальные значения начального натяга латунной гильзы:

рm = (2500...3000)108 Па ;        (го = 0,6(10-3;

рm = (3000...4000)105 Па ;        (го = 1,2(10-3...1,8(10-3;

рm = 4000(105 Па ;                     (го = 2,4(10-3.

3. Объект исследования

Конкретный образец автоматического оружия.

4. Задание на работу

1. Найти усилие экстракции гильзы Fг  при рос ( 0.

2. Найти значение величины перемещения гильзы uгmax.

3. Найти максимальное усилие экстракции гильзы Fгmax  при рос ( 0.

4. Построить график усилия экстракции гильзы 
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5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получить у лаборанта образец автоматического оружия;

– ознакомится с теоретическими сведениями по расчету усилия извлечения гильзы из патронника;

– провести расчеты, указанные в задании на работу (см. пример).

– рассчитать приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab.
6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– задание для выполнения лабораторной работы;

– чертеж гильзы используемой в рассматриваемом образце;

– последовательно проведенные расчеты для определения усилия извлечения гильзы из патронника (см. пример).

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab.
7. Контрольные вопросы

1. Какие силы действуют на гильзу во время извлечения ее из патронника?

2. Каким образом можно представить поведение гильзы при выстреле?

3. Каким величинам пропорционально максимальное усилие извлечения гильзы из патронника?

4. Каким образом тепловое расширение гильзы влияет на извлечение гильзы из канала ствола?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ВНУТРИБАЛЛИСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
Цель работы: овладение практическими навыками решения задач внутренней баллистики, периода последействия и расчета параметров состояния газа в канале ствола с неподвижным дном канала.
1. Математическая модель.
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
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Начальные условия интегрирования дифференциальных уравнений   при t=0 :
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2. 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 Инструкция по подготовке исходных данных


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: image81.wmf]q

0,2

1,02

1000d

j=+

 ;
_PRX= 0 - для пироксилиновых, _PRX= 1 – для нитроглицириновых порохов.

4. Описание выходной информации

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.

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 №5

ПРИБЛИЖЕННЫЙ ТАБЛИЧНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ДАВЛЕНИЯ ПОРОХОВОГО ГАЗА В БОКОВОМ ГАЗООТВОДНОМ УСТРОЙСТВЕ.
1. Цель – привить студентам навыки определения силы давления порохового газа в боковом газоотводном устройстве с помощью приближенного табличного метода.
2. Теоретические сведения

Использование энергии порохового газа, отведенного из канала ствола, в различных газоотводных устройствах автоматики оружия получило большое распространение. Этому способствуют очевидные достоинства: большой энергетический запас, возможности упрощения в конструкции механизмов, широкий диапазон получения требуемых законов действующих в них сил, простота регулирования сил и т.д. Боковые газоотводные устройства (БГУ) по характеру действия порохового газа на рабочую поверхность подвижного звена можно разделить на три группы: статического, динамического и динамо-статического типа. В подавляющем большинстве образцов автоматического оружия с отводом газов имеют место БГУ статического типа.

Для БГУ закон изменения давления порохового газа наиболее полно отражает зависимость, предложенная проф. М.А.Мамонтовым:
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где zt – относительное время;

t – текущее время, с;

tkm – время, соответствующее максимальному давлению в БГУ, c;

pkm – максимальное давление в БГУ, Па.

Сила давления порохового газа в БГУ на рабочую поверхность подвижного звена
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где Sп – площадь поршня, м2.

Удельный импульс (импульс давления порохового газа в БГУ за время его работы)
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где tk – время работы БГУ, с;

toд – время движения снаряда от момента прохождения газоотводного отверстия в стволе до момента его вылета из канала ствола, с.

C учетом 
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получим исходное выражение для нахождения удельного импульса давления порохового газа в БГУ:
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Решив определенный интеграл, входящий в приведенную зависимость, получим
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Импульс силы давления порохового газа в БГУ
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Определение импульса и давления порохового газа в камере приближенным табличным методом производится в следующем порядке:

1. Рассчитываются величины относительных параметров:
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 – относительный начальный объем газовой камеры бокового газоотводного устройства;

W0k – начальный объем газовой камеры бокового газоотводного устройства;

S0 – площадь наименьшего сечения газопровода;
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 – относительная площадь зазора между поршнем и стенками газовой камеры;

(Sп – площадь зазора между поршнем и стенками газовой камеры;
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 – относительная площадь поршня;

Sп – площадь поршня;
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 – относительная масса подвижного звена;

m1 – масса поршня и движущихся совместно с ним частей автоматики.

2. По величинам (0 , (( , (п , (m из табл. П2 – П5 (приложение) находят поправочные коэффициенты (0 , (m , (m0 , (k0.
3. Определяется значение относительного удельного импульса по зависимости
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4. По значениям (k и ir вычисляется значение удельного импульса в газовой камере:
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где ir – подведенный удельный импульс БГУ:
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pго = (с p – давление в канале ствола у газоотводного отверстия в начале отвода газов;

(с = pсн /p – отношение давления на дно снаряда к среднебаллистическому давлению. Величина (с определяется по табл.П6 приложения как функция отношения m(/(1mq;

pгд – давление в канале ствола у газоотводного отверстия в конце пиродинамического периода:
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(к = pкн /p  – отношение давления на дно канала ствола к среднебаллистическому давлению. Величины (к и А выбираются из табл.П6 приложения.

pдг – давление в канале ствола у газоотводного отверстия в начале периода последействия:
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Величины (д и Ао выбираются по табл. П1 приложения в зависимости от показателя политропы n;
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 (Д – параметр закона изменения давления в канале ствола за период последействия).

5. Рассчитывается время действия газа в газовой камере:
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6. Определяется время достижения максимального давления в газовой камере:
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7. Определяется максимальное давление газов в БГУ:


[image: image104.wmf]km

k

km

et

i

p

=

.

3. Объект исследования

Образец автоматического оружия.
4. Задание на работу

1. Рассчитать величины относительных параметров.

2. Из табл. П2 – П5 (приложение А) найти поправочные коэффициенты.

3. Определить значение относительного удельного импульса.

4. Вычислить значение удельного импульса в газовой камере.

5. Рассчитать время действия газа в газовой камере.

6. Определить время достижения максимального давления в газовой камере.

7. Определить максимальное давление газов в БГУ.

8. Рассчитать максимальное усилие пороховых газов на поршень.

9. Определить полный импульс силы бокового газоотводного двигателя.

5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получить у преподавателя основные исходные данные для проведения расчетов;

– ознакомится с теоретическими сведениями по расчету силы давления порохового газа в боковом газоотводном устройстве с помощью приближенного табличного метода;

– определить силы давления порохового газа в боковом газоотводном устройстве в указанном порядке;

– рассчитывает приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab.
6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– исходные данные;

– все этапы определения силы давления порохового газа в боковом газоотводном устройстве с помощью приближенного табличного метода (см. пример).

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab.
7. Контрольные вопросы

1. Назовите методы определения силы давления порохового газа в боковом газоотводном устройстве.

2. Каковы достоинства использования энергии порохового газа, отведенного из бокового газоотводного отверстия?

3. БГУ какого типа имеют место в подавляющем большинстве образцов автоматического оружия?

Приложение А
Таблица П1
Значения Ао , (д , (о и (до  в функции от np
	np
	Ао
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[image: image105.wmf]Р

P

k

н


	(о=
[image: image106.wmf]Р

до

x


	(до=
[image: image107.wmf]0

д

k

н

P

P


	np
	Ао
	(д=
[image: image108.wmf]Р

P

k

н


	(о=
[image: image109.wmf]Р

до

x


	(до=
[image: image110.wmf]до

k

н

Р

P



	1,30
	0,585
	1,198
	0,668
	1,793
	1,46
	0,546
	1,184
	0,686
	1,726

	1,32
	0,580
	1,196
	0,670
	1,784
	1,48
	0,542
	1,183
	0,689
	1,718

	1,34
	0,575
	1,194
	0,672
	1,776
	1,50
	0,537
	1,181
	0,691
	1,710

	1,36
	0,570
	1,193
	0,675
	1,768
	1,52
	0,532
	1,179
	0,694
	1,702

	1,38
	0,565
	1,191
	0,677
	1,760
	1,54
	0,527
	1,178
	0,696
	1,693

	1,40
	0,560
	1,189
	0,679
	1,751
	1,56
	0,522
	1,176
	0,698
	1,685

	1,42
	0,556
	1,188
	0,681
	1,743
	1,58
	0,517
	1,174
	0,701
	1,677

	1,44
	0,551
	1,186
	0,684
	1,734
	1,60
	0,513
	1,172
	0, 703
	1,669


Таблица П2
Значения (ко=f ((п , (( ) при  (m = 0,25(104 кг/м2 и при (о= 0

	(п
	Относительная площадь зазора 
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	0
	0,25
	0,50
	1,00
	0,75
	1,50
	2,00
	2,50
	3,00

	0
	1,000
	0,803
	0,685
	0,598
	0,526
	0,411
	0,327
	0,260
	0,213

	10
	0,960
	0,813
	0,703
	0,616
	0,545
	0,430
	0,345
	0,278
	0,228

	20
	0,905
	0,804
	0,713
	0,633
	0,562
	0,448
	0,363
	0,296
	0,244

	30
	0,855
	0,777
	0,705
	0,637
	0,576
	0,465
	0,380
	0,313
	0,260

	40
	0,805
	0,744
	0,687
	0,631
	0,577
	0,479
	0,395
	0,327
	0,275

	50
	0,761
	0,709
	0,660
	0,614
	0,567
	0,485
	0,407
	0,342
	0,288

	60
	0,720
	0,676
	0,632
	0,591
	0,551
	0,477
	0,413
	0,353
	0,300

	70
	0,681
	0,641
	0,603
	0,565
	0,532
	0,465
	0,408
	0,357
	0,309

	80
	0,644
	0,609
	0,574
	0,542
	0,511
	0,451
	0,400
	0,353
	0,313

	90
	0,610
	0,578
	0,544
	0,517
	0,488
	0,435
	0,388
	0,346
	0,310

	100
	0,579
	0,549
	0,520
	0,494
	0,468
	0,419
	0,376
	0,338
	0,303

	125
	0,510
	0,487
	0,463
	0,441
	0,420
	0,382
	0,346
	0,313
	0,283

	150
	0,455
	0,436
	0,416
	0,399
	0,381
	0,350
	0,320
	0,291
	0,265

	175
	0,409
	0,394
	0,378
	0,362
	0,348
	0,322
	0,297
	0,272
	0,250

	200
	0,371
	0,358
	0,344
	0,331
	0,319
	0,298
	0,276
	0,256
	0,237

	225
	0,340
	0,329
	0,317
	0,306
	0,296
	0,277
	0,259
	0,241
	0,226

	250
	0,314
	0,303
	0,294
	0,284
	0,275
	0,258
	0,243
	0,229
	0,218


Таблица П3

Значения поправочного коэффициента (о на влияние (о при различных (п
	(о , м

	Относительная площадь поршня   (п

	
	0
	50
	100
	150
	200
	250
	300

	0
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	0,50
	0,85
	0,88
	0,90
	0,92
	0,94
	0,96
	0,98

	1,00
	0,74
	0,78
	0,82
	0,86
	0,90
	0,93
	0,96

	1,50
	0,66
	0,71
	0,76
	0,81
	0,86
	0,90
	0,94

	2,00
	0,60
	0,66
	0,71
	0,77
	0,82
	0,87
	0,92

	2,50
	0,55
	0,61
	0,67
	0,73
	0,79
	0,85
	0,90

	3,00
	0,50
	0,57
	0,63
	0,70
	0,76
	0,83
	0,89


Таблица П4

Значения поправочного коэффициента (m на влияние (m при различных (п
	(m ,

кг/м2
	Относительная площадь поршня   (п

	
	         0
	50
	100
	150
	200
	250          

	1000
	0,85
	0,64
	0,55
	0,52
	0,51
	0,50

	1500
	0,92
	0,82
	0,76
	0,73
	0,72
	0,71

	2000
	0,97
	0,92
	0,91
	0,90
	0,89
	0,88

	2500
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	3000
	1,02
	1,04
	1,06
	1,08
	1,10
	1,12

	3500
	1,03
	1,07
	1,11
	1,16
	1,20
	1,23

	4000
	1,04
	1,11
	1,17
	1,23
	1,29
	1,35

	4500
	1,05
	1,13
	1,21
	1,29
	1,37
	1,45

	5000
	1,06
	1,18
	1,29
	1,39
	1,48
	1,55

	6000
	1,07
	1,20
	1,35
	1,48
	1,60
	1,72

	7000
	1,08
	1,23
	1,43
	1,58
	1,73
	1,86


Таблица П5

Значения поправочного коэффициента (mо на влияние (m при различных (о
	(m ,
кг/м2
	Относительная площадь поршня   (о

	
	0
	0,50
	1,00
	1,50
	2,00

	1000
	1,00
	1,09
	1,15
	1,16
	1,16

	1500
	1,00
	1,05
	1,08
	1,09
	1,09

	2000
	1,00
	1,02
	1,04
	1,05
	1,05

	2500
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	3000
	1,00
	0,99
	0,96
	0,96
	0,96

	4000
	1,00
	0,95
	0,93
	0,93
	0,93

	5000
	1,00
	0,94
	0,93
	0,93
	0,93

	6000
	1,00
	0,94
	0,93
	0,93
	0,93


Таблица П6

Значения А , (с , (к и (кс  в функции от 
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	0,05
	0,024
	0,985
	1,008
	1,023
	0,95
	0,370
	0,779
	1,124
	1,445

	0,10
	0,048
	0,968
	1,016
	1,049
	1,00
	0,385
	0,770
	1,130
	1,468

	0,15
	0,071
	0,953
	1,024
	1,074
	1,10
	0,415
	0,754
	1,140
	1,516

	0,20
	0,094
	0,938
	1,032
	1,099
	1,20
	0,443
	0,738
	1,150
	1,560

	0,25
	0,115
	0,925
	1,039
	1,123
	1,30
	0,470
	0,722
	1,159
	1,604

	0,30
	0,137
	0, 912
	1,046
	1,147
	1,40
	0,497
	0,709
	1,168
	1,647

	0,35
	0,157
	0,899
	1,052
	1,170
	1,50
	0,522
	0,696
	1,176
	1,690

	0,40
	0,177
	0,888
	1,059
	1,194
	1,60
	0,546
	0,684
	1,184
	1,733

	0,45
	0,197
	0,877
	1,066
	1,217
	1,70
	0,570
	0,672
	1,192
	1,775

	0,50
	0,216
	0,865
	1,073
	1,240
	1,80
	0,594
	0,661
	1,200
	1,817

	0,55
	0,234
	0,854
	1,079
	1,263
	1,90
	0,617
	0,650
	1,207
	1,859

	0,60
	0,253
	0,844
	1,085
	1,286
	2,00
	0,640
	0,640
	1,215
	1,900

	0,65
	0,271
	0,834
	1,091
	1,309
	2,10
	0,661
	0,630
	1,223
	1,941

	0,70
	0,289
	0,824
	1,097
	1,331
	2,20
	0,682
	0,620
	1,230
	1,982

	0,75
	0,306
	0,815
	1,103
	1,354
	2,30
	0,703
	0,611
	1,237
	2,025

	0,80
	0,322
	0,806
	1,108
	1,377
	2,40
	0,723
	0,602
	1,244
	2,068

	0,85
	0,338
	0,796
	1,114
	1,400
	2,50
	0,742
	0,594
	1,251
	2,110

	0,90
	0,354
	0,787
	1,119
	1,422
	
	
	
	
	


















Таблица П7

Значения 
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	Относительный диаметральный зазор 
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	0
	0,005
	0,010
	0,015
	0,020
	0,030

	10
	0,960
	0,895
	0,836
	0,787
	0,742
	0,667

	20
	0,906
	0,823
	0,746
	0,679
	0,618
	0,513

	30
	0,855
	0,762
	0,678
	0,600
	0,528
	0,411

	40
	0,805
	0,709
	0,618
	0,538
	0,462
	0,339

	50
	0,760
	0,662
	0,571
	0,485
	0,410
	0,288

	60
	0,717
	0,613
	0,520
	0,440
	0,365
	0,240

	80
	0,643
	0,533
	0,442
	0,363
	0,298
	0,188

	100
	0,578
	0,467
	0,377
	0,307
	0,247
	0,150

	150
	0,453
	0,348
	0,267
	0,207
	0,163
	0,097

	200
	0,372
	0,275
	0,202
	0,152
	0,117
	0,073

	250
	0,314
	0,227
	0,164
	0,120
	0,089
	0,057
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Пример определения полного импульса, максимального давления и времени работы бокового газоотводного устройства
Исходные данные

Площадь наименьшего сечения газопровода S0  ........................... 0,1385(10-4 м2
Площадь поршня Sn ............................................................................ 1,525(10-4 м2
Площадь зазора между поршнем 

и стенками газовой камеры (Sп  ........................................................ 0,015(10-4 м2
Начальный объем газовой камеры W0k .............................................. 1,83(10-6 м3
Масса поршня и движущихся 

совместно с ним частей автоматики m1 ..................................................... 0,91 кг

Масса заряда m ( ...................................................................................... 0,0031 кг

Масса пули mq .......................................................................................... 0,0096 кг

Среднее давление пороховых газов

в канале ствола в начале отвода газов p ............................................ 1080(105 Па

Среднее давление пороховых газов в 

канале ствола в дульный момент pд . .................................................. 690 (105 Па

Время движения пули от начала отвода 

газа до дульного момента toд ................................................................... 0,00024 с

Объем заснарядного пространства в дульный момент Wд .............. 29,3 (10-6 м3
Показатель политропы n ................................................................................ 1,524

Отношение теплоемкостей k ............................................................................. 1,3

Путь пули до газоотводного отверстия l го ............................................... 0,364 м

Полный путь пули в канале ствола l д ......................................................... 0,56 м

Площадь поперечного сечения канала ствола Sk ............................ 0,476(10-4 м2
Объем зарядной камеры W0 ................................................................. 3,8 (10-6 м3
Начальная скорость пули V0 ..................................................................... 840 мс-1
1. Определяем значения относительных параметров бокового газоотводного устройства по зависимостям:
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2. По табл. П2 – П7 приложения рассчитываем значения поправочных коэффициентов:

(ko = 0,893; (0 = 0,967; (m = 1,100; (m0 = 0,984.

3. Находим относительный удельный импульс газоотводного двигателя:

(k = (ko(0(m(m0=0,893 ( 0,967 ( 1,1 ( 0,984 = 0,936 .

4. Определяем подведенный удельный импульс ir, для чего необходимо предварительно вычислить следующие величины:
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Значения относительных давлений (c и (k , а также параметра A выбираем из табл. П6 приложения при 
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(c = 0,910;    (k = 1,047;     A = 0,141.

Значения относительных давлений (д , (0  и параметра A0  выбираем из табл. П1 приложения при n = 1,524:

(д = 1,179;    (0 = 0,694;    A0 = 0,532.

Значение относительной координаты определяем по зависимости 
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Таким образом,

pго = 0,910 ( 1080(105 = 982 (105 Па;

pгд = 1,047 ( 690(105  ( 0,934 = 674(105 Па;

pдг = 1,179 ( 690(105 ( 0,755 = 614(105 Па;
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Подведенный удельный импульс давления двигателя определяем по зависимости
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5. Определяем удельный импульс давления газоотводного двигателя:
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6. Находим время периода последействия:
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7. Рассчитываем время работы газоотводного двигателя:
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8. Определяем время, соответствующее максимальному давлению в газовой камере:
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9. Находим максимальное давление в газовой камере:


[image: image138.wmf]Π

а

10

355

0,00068

2,72

10

0,66

et

i

p

5

5

km

k

km

×

=

×

×

=

=

.

10. Рассчитываем максимальное усилие пороховых газов на поршень:
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11. Определяем полный импульс силы бокового газоотводного двигателя:
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА АВТОМАТИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ
1. Цель – привить студентам навыки определения критериев оценки качества образца автоматического оружия.

2. Теоретические сведения

Тактико-технические характеристики автоматического оружия. Знание комплекса основных свойств оружия помогает правильно оценивать образцы оружия и своевременно ставить задачи по дальнейшему их совершенствованию на основании опыта проектирования и эксплуатации.

Вся совокупность свойств оружия делится на следующие группы: боевые, конструктивные, эксплуатационные и производственно-экономические.
Боевые свойства оружия – совокупность таких свойств, которые характеризуют возможности огневого воздействия на противника при нормальном техническом состоянии и безотказном действии. Структура таких свойств представлена на рис. 1.
Баллистические характеристики, включающие начальную скорость движения пули (снаряда), а также калибр и масса пули (снаряда) являются исходными для проектирования оружия. Калибром является диаметр канала ствола по полям нарезов. Отечественное стрелковое оружие представлено следующими калибрами: 5,45 мм, 7,62 мм, 9 мм, 12,7 мм, 14,5 мм. В боевых зарубежных стрелковых комплексах применяют образцы калибров: 4,7 мм, 5,56 мм, 7,5 мм, 9 мм, 11,56 мм, 12,7 мм. Системы калибров свыше 10 мм называют крупнокалиберными. В иностранных образцах используются дюймовые единицы измерения (1 дюйм = 25,4 мм). У нас также использовалась дюймовая система (1 линия = 0,1 дюйма = 2,54 мм). Знаменитая трехлинейная винтовка имела калибр 7,62 мм.
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Рис.1 Классификация боевых свойств оружия

Начальная скорость пули V при заданной ее массе Q зависит от параметров заряжания (
[image: image142.wmf]w

 –масса пороха, А – плотность заряжания, W – объем камеры) и длины ствола L0.

Баллистические характеристики оказывают первостепенное влияние на характеристики боевой эффективности оружия.

Эффективность стрельбы как свойство оружия поддается более или менее точной количественной оценке с помощью показателя (критерия) эффективности стрельбы, который выбирается в зависимости от целевого назначения оружия. Для случая стрельбы по одиночным целям в качестве критерия эффективности стрельбы принимается вероятность поражения цели
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 – вероятность получения "m" попаданий из "n" произведенных выстрелов, 
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 – вероятность поражения цели при условии попадания в нее "m" пуль (снарядов).
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, называемая еще условным законом поражения цели, означает относительную уязвимость цели при попадании в нее пули (снаряда) данного типа и ее значение определяется на основе опытных стрельб. Для вывода из строя живой цели считается достаточным одного попадания. Тогда 
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 = 1 и вероятность поражения цели определяется как вероятность хотя бы одного попадания.

Возможность эффективной стрельбы в значительной степени зависит от боевых качеств оружия, которые включаются в характеристики боевой эффективности (рис. 1).
Важное свойство оружия – дальность действительного огня, т.е. такая наибольшая дальность, при стрельбе на которую еще обеспечивается заданная эффективность – вероятность попадания в заданную цель и действие пули по цели. При стрельбе короткими очередями по одиночным живым целям принята вероятность попадания 80-90%, если ведется огонь на поражение; 50% – для огня на подавление и 20% – для беспокоящего огня. При аналогичной стрельбе по групповым целям используется математическое ожидание процента поражаемых целей, которое принимается 50-60% для огня на поражение; 20-30% – для огня на подавление и 5-10% – для беспокоящего огня.

Точность стрельбы – совокупность степени группирования точек попадания при определенных условиях стрельбы вокруг центра группирования (кучность стрельбы) и степени совмещения центра группирования (средней точки попадания) с желаемой точкой цели (меткость стрельбы).
На точность стрельбы оказывают большое влияние условия стрельбы, сам стрелок, а также свойства самого оружия. Решающее влияние на рассеивание при автоматической стрельбе оказывает устойчивость оружия, т.е. его способность в естественных условиях стрельбы сохранять с определенной степенью точности приданное ему до стрельбы положение. На устойчивость оружия влияют:

– величина импульса отдачи;

– удаление центра тяжести оружия и его подвижных частей от оси канала ствола;

– наличие дульного тормоза или компенсатора;

– амортизация оружия на станке или установке;

– так называемая прикладистость ручных образцов орудия, определяющая удобство расположения его в руках при стрельбе;

– величина усилия спуска, необходимая для открытия огня;

– качества прицельных приспособлений и др.

На рассеивание оказывают влияние конструкция поверхности канала ствола и толщина стенок ствола, определяющая характер и размах колебаний ствола при стрельбе, а также температурные деформации его в процессе нагрева во время стрельбы.

Большое значение для обеспечения точности стрельбы имеют такие свойства материальной части, как стабильность боя, т.е. однообразие результатов при стрельбе в различных условиях, например, при различном наполнении магазина патронами, различных положениях штыка и т.п., а также степень чувствительности оружия и патронов к влиянию внешних условий на результаты стрельбы плотности и температуры воздуха, направления и силы ветра, углов места цели, ошибок в определении дальности до цели и т.п.). К этой проблеме прямое отношение имеют баллистические свойства оружия: калибр, форма и масса пули, начальная скорость пули, определяющие нестабильность траектории и полетное время.

Боевая скорострельность (практическая) – предельно возможное количество выстрелов, которое в среднем можно произнести в единицу времени (минуту) из данного образца оружия в боевых условиях без ущерба для его материальной части, с сохранением свойственной ему точности стрельбы и вида огня, с учетом затрат времени на прицеливание, перезаряжание и перенос огня с одной цели на другую. На боевую, или практическую, скорострельность оказывают влияние такие свойства материальной части, как удобство заряжания и перезаряжания оружия, техническая скорострельность или темп стрельбы, емкость магазина или патронной ленты, принятая длина очереди и режим огня.

Примерное значение времени заряжания у существующих образцов оружия с магазинным питанием составляет порядка 3-5 с, с ленточным питанием 5-8 с.

Темп стрельбы (или техническая скорострельность) означает предельное количество выстрелов, которое можно произвести из автоматического оружия в единицу времени (минуту) одной очередью. Эта характеристика оружия nT полностью определяется временем цикла работы автоматики tц , которое измеряется в секундах
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У автоматов, ручных и станковых пулеметов установился темп стрельбы порядка 550-650 выстрелов в минуту. Изменение темпа стрельбы у этих видов оружия не приводит к существенному снижению боевой скорострельности ввиду малого времени цикла работы автоматики и сравнительно больших затрат времени на перезаряжание оружия, прицеливание и перенос огня. Зенитное и авиационное оружие, из которого ведется стрельба по быстродействующим целям, должно обладать наиболее высоким темпом стрельбы и соответственно большой плотностью огня. Поэтому на зенитных, авиационных и морских установках часто комплексируется несколько пулеметов или автоматических пушек.

Высокий темп стрельбы (высокотемпное оружие) в сочетании с ограничением (отсечкой) очереди позволяет послать несколько пуль (очередь) к цели в такой короткий промежуток времени, в течение которого оружие не успевает существенно изменить свое первоначальное положение, и этим обеспечить необходимую устойчивость оружия и высокую эффективность стрельбы.

На боевую скорострельность через время заряжания, приходящееся на один выстрел, оказывает влияние емкость магазина или ленты. С увеличением указанных параметров скорострельность повышается. Величина емкости питания устанавливается в зависимости от боевого назначения образца и предъявляемых к нему требований в отношении маневренности, габаритов и массы. Существенно влияние и длины очереди, которая может изменяться в пределах емкости магазина или ленты и устанавливается в зависимости от вида оружия и характера выполняемой огневой задачи (характер цели, ее видимость, дальность), а также особенности оружия (устойчивость, емкость питания, допустимый режим огня). С увеличением дальности стрельбы, уменьшением видимости и размеров цели длина очереди обычно увеличивается для повышения надежности поражение цели очередью. С увеличением длины очереди обычно увеличивается и скорострельность.

Предельный режим огня означает максимальный уровень скорострельности, обусловленный обеспечением безотказности действия механизмов оружия, сохранением прочности и живучести его деталей, безопасности при стрельбе и присущей ему эффективности.

Огневая маневренность или гибкость огня объединяет совокупность таких свойств материальной части, которые обеспечивают, с одной стороны, быстроту открытия огня, с другой – быстроту наводки оружия и переноса огня с одной цели на другую. Сюда относятся удобство и быстрота заряжания и выключения предохранителей, установка прицелов, удобство прицеливания, работы механизмами наведения и фиксации наводки, углы горизонтальной и вертикальной наводки, угловые скорости наводки и т.п. Совокупной характеристикой этих качеств оружия может служить время его наводки (прицеливания). Для ручных образцов оружия оно составляет от 1,5 до 3 с, а для станковых и крупнокалиберных пулеметов, имеющих механизмы фиксации наводки, – от 5 до 10 с при выполнении только горизонтальной наводки (когда цели находятся на одном рубеже).
К маневренности относятся также свойства орудия, характеризующие его подвижность и удобство транспортировки в различных условиях, которые в большой степени зависят от конструктивных и эксплуатационных характеристик (масса оружия и боевого комплекта боеприпасов, размеры и способы транспортировки оружия, его проходимость в различных условиях местности, удобство и быстрота перевода системы из походного положения в боевое и обратно, возможность стрельбы на ходу при коротких остановках).

Надежность действия – совокупность свойств, характеризующих безотказность работы оружия, его живучесть и неуязвимость в бою.

Для надежности действия оружия большое значение имеет закрытость его механизмов. Безотказная работа механизмов оружия неделима при низкой живучести его деталей, частых поломках и быстром износе.
Живучесть оружия, характеризующая продолжительность работы его деталей без поломок и износа свыше допускаемых пределов, включает в себя прочность узлов и деталей, износостойкость деталей, в частности, ствола, нерасстраиваемость механизмов в процессе работы, а также возможности регулировок механизмов, сопряжении, в том числе наличие компенсаторов износа деталей.

Неуязвимость в бою означает удобство маскировки его в различных условиях местности и ведения боя, отсутствие непрочных внешних частей и деталей, легко выводимых из строя действием ударной волны, пуль, осколков, мин и снарядов, а также защищенность наиболее важных частей и механизмов от боевых повреждений.

К конструктивным характеристикам могут быть отнесены следующие: принципиальная схема компоновки (ручное оружие, станковое, буксируемое и т.д.); конструктивные особенности отдельных узлов (тип автоматики, тип затвора, наличие амортизаторов или противооткатных устройств и т.д.). К конструктивным характеристикам можно отнести также размеры оружия в боевом и походном положениях. Компактность его конструкции, связанная с удобством транспортировки и применения в различных боевых условиях, оказывает существенное влияние на боевые качества оружия.

Эксплуатационные характеристики. Работа с оружием и со всеми механизмами должна быть простой и удобной, неутомительной; должна обеспечиваться, прежде всего, безопасность стрельбы из оружия и работа механизмов автоматики и обращения с оружием в любых условиях. Это определяется рядом свойств, к которым относятся: 

– прочность деталей, воспринимающих давление пороховых газов;

– невозможность самопроизвольного отделения в процессе стрельбы деталей; степень безопасности от травмирования при повседневном обращении с оружием в различных условиях, в том числе при случайных нарушениях правил обращения с материальной частью; 

– наличие ограничителей и тормозов поворота качающейся и вращающейся частей оружия; 

– наличие предохранителей; 

– наличие внешних признаков заряженности оружия.

Удобство обслуживания определяется рядом свойств, к которым относятся: 

– величина необходимых усилий и затрачиваемой стрелком энергии при действии механизмами и устройствами по время стрельбы;

– степень воздействия на стреляющих характеристик отдачи, действие избыточного давления от истекающего порохового газа из ствола, резкость звука, температурные воздействия и меры против ожогов; 

– прикладистость оружия и т.д.

К эксплуатационным характеристикам относится также простота содержания, обеспечивающая наиболее простой уход за оружием в процессе повседневного с ним обращения, простое и надежное хранение в различных условиях. Сюда входит: простота устройства оружия, однотипность, унификация его деталей и механизмов; простота и удобство сборки и разборки; простота и удобство проверки боя оружия, приведения его к нормальному бою и выверки прицельных приспособлений и т.п.

Все характеристики оружия должны сохраняться при функционировании его в различных климатических условиях.

Масса оружия оказывает существенное влияние на эксплуатационные характеристики, на характеристики маневренности.

Производственно-экономические характеристики – совокупность свойств, обеспечивающих простоту и дешевизну изготовления, эксплуатации и ремонта оружия и соблюдение всех других качеств.

Производственно-экономические свойства обычно оцениваются себестоимостью, трудоемкостью изготовления, продолжительностью цикла изготовления.

Качество оружия определяется различными составляющими, входящими в тактико-технические характеристики.

Критерии качества, используемые для различных целей, отличны один от другого.

Критериями качества оружия, используемые при проектировании, могут быть:

– вероятность поражения цели:                                   
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– начальная скорость пули (снаряда):                                   
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– боевая масса оружия:                                                          
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– показатель использования топлива:                       
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– показатель использования металла:                  
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– показатель удельной дульной мощности:                           
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где 
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 – удельная дульная мощность.

При разработке оружия должны применяться показатели качества, включающие в себя характеристики всех узлов системы и дающие возможность определить оптимальные значения этих характеристик. Общий критерий качества "эффективность-стоимость" в данной методической работе не рассматривается. Поэтому анализ качества разработанного стрелково-пушечного оружия необходимо проводить по указанным частным (2, 3) и комплексным критериям (1, 4, 5, 6).
3. Объект исследования

Конкретный образец автоматического оружия.

4. Задание на работу

1. Проанализировать качество конкретного образца автоматического оружия.

2. Определить показатель использования топлива.

3. Определить показатель использования металла.

4. Определить показатель удельной дульной мощности.

5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получить у лаборанта образец автоматического оружия, описание к данному оружию;

– ознакомится с назначением, боевыми свойствами, с конструкцией данного образца;

– проанализировать качество данного образца оружия;

– определить критерии качества оружия, приведенные в задании;

– рассчитать приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– исходные данные для расчета;

– расчет показателей качества конкретного образца приведенных в задании;

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab.

7. Контрольные вопросы

1. Что такое боевая скорострельность (практическая)?
2. Что такое темп стрельбы?

3. Что такое точность стрельбы?

4. Какими калибрами представлено отечественное стрелковое оружие?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

ПРОЕКТИРОВАНИЕ АВТОМАТИКИ СО СВОБОДНЫМ ЗАТВОРОМ
1. Цель работы – закрепление теоретических знаний и приобретение практических навыков проектирования и расчета систем со свободным затвором.
2. Теоретические сведения.
Определение массы свободного затвора. Функционирование оружия со свободным затвором в основном определяется особенностями функционирования гильзы и затвора при действии пороховых газов на дно гильзы.

При выстреле, как только пуля начинает свое движение, затвор смещается назад. Усилие возвратной пружины, как правило, пренебрежимо мало по сравнению с силой давления, действующей на затвор. В результате проведения определенных мер (улучшение конструкции патрона, патронника, смазка патронника) становится маловероятным поперечный обрыв гильзы. При этом смещение затвора ограничивается величиной, при которой может произойти выпучивание придонной части стенки гильзы.

Величина смещения затвора обусловливается его массой. Масса затвора должна быть выбрана таким образом, чтобы к моменту выхода гильзы из патронника давление пороховых газов не могло привести к выпучиванию и обрыву придонной части гильзы. Допустимое смещение гильзы, оголение придонной части определяется экспериментально.

В случае, если приняты меры, устраняющие поперечный обрыв гильзы, до момента прохождения пулей дульного среза гильза сместится на величину, не превышающую размера «а» (рис. 1), выпучивание придонной части гильзы будет маловероятным, поскольку давление пороховых газов в канале ствола в период последействия быстро падает.

Смещение гильзы, а следовательно, и затвора к моменту прохождения пулей дульного среза можно определить по зависимости 
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где mq – масса снаряда; 

m( – масса заряда; 

(з – коэффициент фиктивности массы затвора; 

lд – длина пути пули по каналу ствола;

m1 – масса затвора.
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Рис. 1. Предельное смещение гильзы

Ориентировочные значения коэффициента фиктивности массы затвора для некоторых патронов даны в табл. 1.
Таблица 1
Значения коэффициента фиктивности массы затвора (з
для некоторых патронов
	Патрон
	Состояние патронника
	(з

	7,62-мм

пистолетный
	Гладкий, сухой

Гладкий, смазанный
	1,51

1.38

	7,62-мм

образца 1943 г.
	Гладкий, сухой

Гладкий, смазанный

С канавками, сухой

С канавками, смазанный
	5,51

2,02

1,83

1,64

	7,62-мм

винтовочный
	Гладкий, смазанный

С канавками, сухой
	2,3

1,95


Смещение затвора к дульному моменту времени должно быть ограничено, т.е.
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Подставляя зависимость (1) в выражение (5.2), получаем
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Зависимость (3) позволяет определить необходимую массу затвора. Окончательный выбор массы затвора производится после экспериментальной проверки.

Максимальная скорость отката свободного затвора
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где ( – коэффициент периода последействия газов;

Vo – начальная скорость пули.
Для определения значения ( можно рекомендовать при начальных скоростях пули в пределах от 100 до 1000 м/с эмпирическую зависимость 
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Кинетическая энергия затвора определяется зависимостью
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Кинетическая энергия дает возможность определить энергетический ресурс системы со свободным затвором. Из формул (4) и (5) видно, что энергия затвора будет тем больше, чем меньше масса затвора, но его масса не может быть меньше допустимой и зависит от мощности патрона, баллистических данных, предельного смещения гильзы к моменту прохождения пули через дульный срез ствола. Поэтому системы со свободным затвором в основном применимы для маломощных патронов. Массивные же затворы не позволяют создать оружие с высоким темпом стрельбы.

Выбор длины хода затвора. После определения необходимой массы затвора можно приступить к выбору рабочего хода затвора и проектированию возвратной пружины. Длина хода затвора определяется заданным темпом стрельбы. В то же время ход затвора, если затвор одновременно выполняет роль досылателя патрона, не может быть меньше длины патрона.

Время цикла работы автоматики связано с темпом стрельбы зависимостью
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где Т – темп стрельбы, выстр./мин.

Определим время отката. Оно зависит от характеристик возвратной пружины и потерь энергии на работу исполнительных механизмов. Если бы потерь не было, то сила торможения затвора в откате была бы 
F = (отк (Fo + cx),

где (отк = 1,2…1,4;

Fo – предварительное поджатие пружины; 

c – жесткость пружины; 

x – перемещение затвора.

Потери энергии затвора на сжатие возвратной пружины и работу исполнительных механизмов учтем коэффициентом (отк, т.е. будем считать, что сила торможения возвратной пружины больше, чем в действительности:
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где (отк = 1,4 … 2,5.

Для надежной работы автоматики в накате желателен подход затвора в крайнее заднее положение с некоторой скоростью 
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 (не менее 1,5 м/с). Тормозящая сила возвратной пружины на пути хода затвора в откате должна обеспечить потерю скорости затвора от V1 max  до 
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Если приближенно считать, что затвор в откате тормозится постоянной силой, равной среднему усилию пружины:
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где l – длина хода затвора, то затвор будет совершать равнозамедленное движение.

Уравнение движения затвора в этом случае будет иметь вид
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Ускорение затвора определяется по зависимости
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Таким образом, время отката будет
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Уравнение изменения кинетической энергии затвора имеет вид
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Вычислив Fср из формулы (9) и подставив в выражение (8), получаем зависимость для определения времени отката в следующем виде:
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Для определения времени наката будем считать, что на затвор действует пружина с усилием
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где (нак = 0,4 – 0,7.

Коэффициент (нак учитывает потери энергии затвора на работу исполнительных механизмов в накате.

После удара затвора в заднем крайнем положении скорость его будет
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где  kв –  коэффициент    восстановления   скорости   затвора   после   удара   (равен 0,33).

Уравнение движения затвора в накате имеет вид 
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Если обозначить Vп скорость затвора при накате в крайнем переднем положении, то аналогично времени отката время наката будет
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Изменение кинетической энергии затвора в накате определяется зависимостью
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Далее из уравнений (9) и (14) получим
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или
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Окончательно получим
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Время цикла работы автоматики может быть вычислено по зависимости
tц = tотк + tнак = 2lA ,                                        (17)

где
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Таким образом, время цикла работы автоматики выражается через длину хода затвора l, максимальную скорость затвора V1 max, скорость прихода затвора в крайнее заднее положение 
[image: image189.wmf]-
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 и коэффициент восстановления скорости затвора kв при ударе затвора в крайнем заднем положении.

Полученные ранее зависимости позволяют приступить к выбору рабочего хода затвора l.

После определения необходимой массы затвора по зависимости (3) и экспериментальной проверки правильности выбора массы находят максимальную скорость затвора Vзатв max по формуле (4). Исходя из условий работы системы в накате назначают скорость затвора в крайнем заднем положении 
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 и в зависимости от буферного устройства определяют коэффициент восстановления скорости kв. С учетом значений V1 max, 
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 и kв определяют А по зависимости (17).

Так как
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то длина хода затвора будет определяться по зависимости:
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Определение характеристик возвратной пружины и ее проектирование. После определения длины хода затвора l можно приступить к вычислению основных характеристик пружины и ее проектированию.

Среднее усилие пружины определяется из следующей зависимости:
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Используя выражение (7), усилие пружины можно вычислить по формуле
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Предварительное усилие пружины Fo выбирается из условия надежного удержания затвора в переднем положении и должно быть в несколько раз больше силы тяжести затвора. Из практики известно, что предварительное поджатие пружины желательно брать равным не менее
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После выбора предварительного поджатия пружины определяется ее жесткость с по следующей зависимости:
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При динамическом сжатии пружины возникающие в ней напряжения зависят от скорости сжатия. Усилие, действующее на пружину со стороны затвора во время сжатия, в случае, если отраженная волна деформации не возвратится,
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где с – жесткость пружины; 

mпр – масса пружины;

Vпр – скорость сжатия пружины. 

Этим объясняются трудности проектирования пружин и рекомендации по предельной максимальной скорости сжатия возвратных и буферных пружин. Если скорость сжатия пружины превышает 7,5 м/с, то рекомендуется выбрать массу пружины такой, чтобы за время максимального сжатия (за время отката) волна деформации, возникающая в пружине, не успела бы возвратиться к затвору. Для скоростей сжатия пружины менее 7,5 м/с это требование можно ослабить.

Исходя из необходимости при проектировании пружин учитывать скорости их сжатия, построим методику проектирования следующим образом.

Как известно, скорость распространения волны деформации в пружине 
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где Но – длина пружины в свободном состоянии.

С другой стороны, скорость распространения волны деформации в упругом стержне 
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где Е – модуль упругости 1-го рода; 

(пр – линейная плотность стержня.

Подставляя в зависимость (24) значения Е = с.Но и 
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, получаем идентичную зависимость (23).

Время пробега волны деформации по пружине будет 
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Масса пружины (масса рабочих витков пружины) 

[image: image203.wmf]пр
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где Do – средний диаметр пружины;

d – диаметр витка пружины (проволоки);

n – число рабочих витков;

(пр – плотность материала пружины.

Число рабочих витков пружины определяется следующей зависимостью:
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где G – модуль упругости 2-го рода.

Подставляя в зависимость (25) значение mпр из (26), с учетом зависимости (27) получаем выражение для определения времени пробега волны деформации:
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Обозначим 
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, отсюда диаметр проволоки пружины будет 
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где Апр = 0,0061.

Время пробега волны деформации рекомендуется выбирать следующим образом:

для скорости сжатия пружины от 7,5 до 15 м/с
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для скорости сжатия пружины от 6 до 7,5 м/с
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для скорости сжатия пружины менее 6 м/с
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При таком выборе времени пробега волны деформации динамические напряжения не будут значительно превышать статические, и при расчете пружин можно пользоваться зависимостями, рекомендованными соответствующими нормалями.

Полученные зависимости позволяют рекомендовать следующий порядок проектирования возвратных пружин:

определяется по выбранной длине хода затвора время сжатия пружины, в данном случае время сжатия пружины равно времени отката (10);

выбирается значение предварительного поджатия пружины Fo;

определяется по зависимости (21) жесткость пружины с;

вычисляется время пробега волны деформации пружины tпр исходя из максимальной скорости сжатия пружины Vmax затв и времени отката tотк;

назначается из конструктивных соображений (диаметр гнезда пружины, диаметр направляющего стержня) средний диаметр пружины Do;

определяется по зависимости (28) диаметр проволоки пружины;

расчитывается по известным зависимостям число рабочих витков n и напряжение (, возникающее в пружине.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В БГУ НА ПЭВМ МЕТОДОМ Ю. П. ПЛАТОНОВА
Цель работы: овладение практическими навыками расчета однокаморного газоотводного двигателя.
1. Математическая модель.
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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2. 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.
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3. Инструкция по подготовке исходных данных


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).

4. Описание выходной информации

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 .

5. 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 № 9
ПРОЕКТИРОВАНИЕ АВТОМАТИКИ С КОРОТКИМ ХОДОМ СТВОЛА. УСКОРИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ РЫЧАЖНОГО ТИПА.
1. Цель работы – закрепление теоретических знаний и приобретение практических навыков проектирования и расчетов автоматики с коротким ходом ствола.

2. Теоретические сведения.

Системы с откатом ствола и затвора. В системах с откатом ствола и затвора в момент выстрела затвор жестко связан со стволом. Под действием силы давления пороховых газов на дно канала ствола ствол и затвор откатываются назад.

В системах с коротким ходом ствола затвор жестко связан со стволом лишь на некотором пути отката (свободный ход). После отпирания затвора ствол в течение некоторого времени движется назад, а затем с помощью ствольной пружины возвращается в исходное положение. Затвор продолжает откатываться за счет энергии, которую он получил при движении до момента отпирания, и дополнительной энергии, полученной им от ствола с помощью ускорительного механизма после отпирания.

Свободный ход ствола и затвора. Свободный ход ствола вместе с затвором (путь до момента отпирания затвора) приближенно можно определить, следующим образом: если начало отпирания затвора будет совпадать с дульным моментом, то расцепление затвора со стволом произойдет в период последействия газов, когда давление в канале ствола, как известно, быстро падает. В этом случае извлечение гильзы из патронника будет происходить в благоприятных условиях и возникновение поперечных обрывов гильзы маловероятно.

Если пренебречь сопротивлением ствольной и возвратной пружин, то свободный ход системы будет
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где m1 – масса ствола.

Расчет и проектирование ускорительных механизмов. В большинстве систем с коротким ходом ствола исполнительные механизмы автоматики используют для своей работы энергию подвижных частей автоматики (затворной рамы). Поэтому в подобных системах энергия затвора пополняется за счет энергии ствола с помощью ускорительного механизма. Перед началом работы ускорительного механизма (начало работы совпадает с моментом отпирания затвора) скорость ствола и затвора 
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где V1.0 – скорость ствола и затвора в начальный момент работы ускорительного механизма.

Кинетическая энергия ствола и затвора определяется соответственно по зависимостям


[image: image249.wmf]2

V

m

Е

2

0

.

1

1

1

=

;                                              (3)

[image: image250.wmf]2

V

m

Е

2

0

.

1

3

3

=

.                                             (4)
Очевидно, что только в идеальном случае – без потерь энергии на сжатие пружин и в ускорительном механизме, максимальная кинетическая энергия затворной рамы могла бы быть равна сумме Е1 и Е3, а максимальная скорость затвора
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Увеличение передаточного отношения с помощью ускорительного механизма 
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 не приводит к возрастанию скорости затвора, а только уменьшает время работы ускорительного механизма, при этом увеличиваются нагрузки, действующие на элементы ускорительного механизма.
Ускорительные механизмы рычажного типа. Действие ускорительных механизмов рычажного типа заключается в следующем. После отпирания канала ствола рычаг ускорителя, закрепленный в коробке автоматики или на стволе, в результате удара передает часть кинетический энергии ствола подвижным частям. При этом во время удара часть кинетической энергии теряется.

Ускорительные механизмы этого типа имеют наиболее простое устройство и не требуют высокой точности изготовления деталей, однако ударная работа этих механизмов снижает срок службы деталей механизма. Принципиальные схемы ускорительных механизмов приведены на рис. 1.
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Рис. 1. Принципиальные схемы рычажных ускорительных механизмов:
а – ось вращения рычага закреплена на коробке автоматики; 
б – ось вращения рычага закреплена на стволе; 
1 – ствол, 2 – рычаг, 3 – затвор

При определении параметров движения звеньев ускорительного механизма ударного действия можно использовать зависимости разрывного изменения скоростей звеньев исполнительных механизмов при ударах, а именно:
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При проектировании ускорительного механизма ударного действия задача заключается в рациональном выборе геометрических размеров рычага ускорителя а и а1, которые определяются передаточным отношением z3.

Скоростью подвижных частей после работы ускорительного механизма можно задаться, руководствуясь обеспечением нормальной работы механизма автоматики. Зная скорость подвижных частей и ствола до работы ускорительного механизма 
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 и желаемую скорость подвижных частей после работы ускорительного механизма 
[image: image256.wmf]3
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, воспользовавшись приведенными выше формулами, найдем зависимость для передаточных функций z3, (3:
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откуда получим следующее уравнение:
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Получив аналитические зависимости для передаточных функций z3, 
[image: image259.wmf]3
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 и подставив их в приведенное уравнение, получим зависимость, позволяющую определить значение геометрических параметров ускорителя «а» и «а1», задавшись значением одного из них.

Ускорительные механизмы кулачкового типа. Для обеспечения безударной работы ускорительных механизмов применяются ускорительные механизмы кулачкового типа. Механизмы этого типа по конструкции аналогичны рычажным механизмам. Они также имеют рычаг, на котором выполнен кулачок, профиль которого определяет закон движения ствола и подвижных частей во время работы ускорительного механизма. Кулачковые механизмы требуют высокой точности изготовления деталей и обработки сложных профилей кулачков, что усложняет и удорожает их производство. Однако обеспечиваемая ими плавность работы позволяет получить хорошую живучесть деталей и надежность работы ускорительного механизма.

При проектировании ускорительных механизмов задаются законом изменения скорости подвижных частей, который обеспечивает к концу работы ускорительного механизма достаточный запас кинетической энергии подвижных частей для нормального функционирования механизма автоматики и требуемого темпа стрельбы. Если в первом приближении пренебречь действием пружины, сил трения и моментом инерции ускорителя, то во время работы ускорительного механизма потерь кинетической энергии не будет. Это можно выразить следующим уравнением: 
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или
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где  m1, m3 – соответственно масса ствола и подвижных частей;


[image: image262.wmf]10

x

&

 – скорость ствола и подвижных частей к началу работы ускорительного механизма;
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 – соответственно скорость ствола и подвижных частей во время работы ускорительного механизма.

Задаваясь законом изменения скорости подвижных частей 
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)

t

f

x

3

=

&

 и используя приведенную формулу (6), можно определить закон изменении скорости ствола 
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При линейном законе возрастания скорости подвижных частей в функции времени обеспечивается постоянство ускорения подвижных частей, при котором инерционные силы, действующие на подвижные части, будут наименьшими.

В данном случае
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Подставив данную зависимость в уравнение (5.34), получим
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или
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[image: image269.wmf]Найдем закон изменения перемещения ствола x1(t) и подвижных частей x3(t). Введем обозначения


[image: image270.wmf],

x

m

m

a

;

m

x

x

m

2

b

;

x

c

2

3

1

3

1

3

10

3

2

10

&

&

&

&

&

&

-

=

-

=

=


тогда
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Проинтегрировав данное выражение, получим

[image: image272.wmf](

)

.

b

at

2

arcsin

a

a

8

a

4

c

bt

at

b

at

2

x

t

0

2

1

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

D

-

+

×

-

D

-

+

+

+

=


С учетом пределов интегрирования
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где 
[image: image274.wmf]2
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При линейном законе изменения скорости ускорения подвижных частей 
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где 
[image: image276.wmf]3k

x

&

 – скорость подвижных частей в конце работы ускорительного механизма,
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 – время работы ускорительного механизма.

С учетом этого параметра последние зависимости будут иметь вид
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Перемещение подвижных частей в функции времени определим проинтегрировав формулу (7):
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Тогда перемещение подвижных частей относительно ствола будет определяться по следующей зависимости:
x31 = x3 – x1.
При известной величине 
[image: image281.wmf]k
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, определяющей необходимый запас кинетической энергии подвижных частей, задаваясь временем работы ускорительного механизма 
[image: image282.wmf]y
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 или величиной перемещения подвижных частей относительно ствола на участке его работы xу, возможно графическим методом построить профиль кулачка ускорителя. Построение профиля кулачка ускорителя можно выполнить в последовательности, предложенной А.А Благонравовым:

– выбираем схему ускорительного механизма;

– вычерчиваем на листе бумаги опорные поверхности ствола и подвижных частей, взаимодействующих с ускорителем, а также отмечаем начальное положение оси ускорителя, т. O;

– рассматривая движение подвижных частей относительно ствола (при неподвижном стволе и движущейся навстречу коробке автоматики), наметим ряд точек 
[image: image283.wmf]y
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, соответствующих расчетным значениям x31;

– наложим на полученную схему чистый лист кальки и нанесем на него положение оси ускорителя (т. O), опорную поверхность ускорителя A-A, взаимодействующую со стволом, и линию, соответствующую опорной поверхности подвижных частей:

– переместим точку О кальки в точку x1 схемы так, чтобы линия опорной поверхности ускорителя (на кальке) касалась опорной поверхности ствола на схеме и проведем на кальке прямую вдоль линии I-I схемы;

– переместим точку О кальки в точку x2 схемы, повернем кальку до совмещения опорной линии ускорителя (на кальке) с опорной поверхностью ствола (на схеме) и вдоль линии II-II проведем на кальке линию.

Повторяя последний прием для положений оси ускорителя в точках 
[image: image284.wmf],...,
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 получаем на кальке серию пересекающихся прямых. Кривая, вписанная касательно к пересекающимся прямым, и будет профилем кулачка ускорителя.

Выбор характеристик возвратной пружины. Характеристики возвратной пружины выбираются по методике, изложенной для систем со свободным затвором.

В конце работы ускорительного механизма скорость затворной рамы будет максимальной.

Время отката приближенно будет 
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где tд – время пиродинамического периода; 

tп – время периода последействия; 

( – коэффициент, учитывающий время отпирания затвора; 

tу – время работы ускорительного механизма; 


[image: image286.wmf]l

з – перемещение затворной рамы после окончания работы ускорительного механизма; 

Vз max  – максимальная скорость затворной рамы в конце работы ускорительного механизма; 
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 – скорость затвора с затворной рамой в крайнем заднем положении.

Время наката определяется по зависимости
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где 
[image: image289.wmf]l

o – перемещение затвора при свободном ходе, отпирании и работе ускорительного механизма; 

kв – коэффициент восстановления скорости затвора при ударе затвора в крайнем заднем положении.

Время цикла работы автоматики определим по формуле
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Подставляя выражения (8) и (9) в формулу (10), найдем, как и в случае свободного затвора, 
[image: image291.wmf]l
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Используя рекомендации, изложенные ранее, мы можем найти характеристики возвратной пружины Fo, с и выбрать конструктивные параметры пружины d, n, Do.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №10
КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ АВТОМАТИКИ

1. Цель и задачи работы.

Целью работы является освоение методики, позволяющей провести кинематический анализ механизмов автоматики оружия.

2. Задачи кинематического анализа
Вся совокупность исполнительных механизмов автоматики должна действовать согласованно в определенной последовательности и обеспечивать требуемый закон движения соответствующих рабочих (как правило, ведомых) звеньев. Необходимая последовательность работы механизмов чаще всего обеспечивается кинематическими связями (в системах с одной степенью свободы). Иногда кинематические связи отсутствуют, а желаемая последовательность действия отдельных механизмов достигается за счет временнóго согласования движений звеньев. В этом случае система имеет несколько степеней свободы, и ее состояние отражается соответствующим числом обобщенных (независимых) координат.

Основными задачами кинематического анализа являются: установление последовательности действия исполнительных механизмов и определение функциональной зависимости характеристик движения их звеньев от движения основного звена.
Процедура представления последовательности действия механизмов оформляется обычно в виде так называемой циклограммы, которая увязывает начало и окончание работы каждого механизма с положением основного звена в пределах одного цикла работы автоматики (цикла подготовки и производства очередного выстрела).

Процедура анализа кинематики отдельных механизмов сводится к аналитическому, графическому или графо-аналитическому представлению законов изменения кинематических связей (передаточных чисел) между звеньями механизма.

Выполнимость обеих этих процедур предопределяется наличием зависимости положений i–го звена исполнительного механизма в функции перемещения основного (1-го) звена автоматики. Сама эта зависимость в системе из n звеньев с одной степенью свободы определяется уравнениями связи:
xi  =  xi ( x1 ),

где i = 2, 3,…, n.

Кинематический анализ механизма. В задачу кинематического анализа механизма с одной степенью свободы входит определение функциональной зависимости между перемещениями, скоростями и ускорениями его ведущего и ведомых звеньев. 

При аналитическом решении рассматриваемой задачи, прежде всего, должна быть вычерчена кинематическая схема механизма (схема, представляющая все линейные и угловые размеры механизма, которые влияют на относительное положение звеньев), привязанная к системе декартовых координат с отметкой необходимых кинематических параметров (линейных и угловых), определяемых уравнениями связи.

В качестве примера на рис. 1 представлена кинематическая схема кривошипно-шатунного механизма, в котором ведущим звеном принят кривошип, а ведомым – ползун. 
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Рис. 1. Кинематическая схема кривошипно-шатунного механизма
Уравнения связи – связь угла поворота φ1 кривошипа (звено 1) с линейной координатой x3 ползуна (звено 3) – могут быть получены рассмотрением проекций кривошипа радиусом R и шатуна (звено 2) длиной L на горизонталь и вертикаль:

x3= R cos φ1+ L cos φ2

R sin φ1= L sin φ2
Исключая φ2, найдем : 
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Полученную функциональную зависимость между рассматриваемыми угловыми и линейными координатами называют функцией положения или кинематической передаточной функцией нулевого порядка. 

Графический метод определения функции положения рассмотрим на примере механизма, кинематическая схема которого приведена на рис. 2.
Схема механизма в этом случае должна быть вычерчена в масштабе, чтобы по ней можно было определять все линейные и угловые параметры движения.

Собственно функциональную зависимость φз = φз(φ1) графически получают следующим образом: из точки А проводят окружность радиусом L1; для выбранного значения φ1 из центра В проводят дугу радиусом L2; вторую дугу радиусом L3 проводят из точки D. Пересечение дуг определяет точку С, т.е. положение звена 3, и угол φз, соответствующий углу φ1.
Зависимость φз = φз(φ1)  представлена графиком на рис. 3.
Рис. 2. Механизм с тремя подвижными звеньями
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Рис. 3. График функции φз = φз(φ1) 
Первая производная функции положения по обобщенной (независимой) координате механизма называется кинематической передаточной функцией первого порядка (передаточным числом). Связь между скоростью ведущего 
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i звеньев механизма устанавливается с помощью передаточного числа 
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где 
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 – соответственно скорость ведомого и ведущего звеньев.
С учетом приведенных зависимостей передаточное число может быть представлено в виде
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Выявление закона изменения передаточных чисел механизма путем операции дифференцирования функции положения, определенной аналитически, не представляет трудностей. Однако такое представление функции положения не всегда возможно, в частности для кулачковых механизмов.

Более универсальным и наглядным является графо-аналитический метод определения передаточного числа, который рассмотрен ниже на примере кривошипно-шатунного механизма (рис. 4). 
Схема механизма в этом случае должна быть вычерчена в масштабе, причем, масштаб 1:1 не требует последующего перехода к реальным размерам.
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Рис. 4. Графо-аналитическое определение передаточного числа

кривошипно-шатунного механизма
С учетом принятых на схеме обозначений передаточное число механизма (ведущее звено – кривошип, ведомое – ползун) можно выразить:
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Таким образом, передаточное число кривошипно-шатунного механизма определяется достаточно просто. Численно оно равно длине отрезка перпендикуляра, восстановленного от оси вращения кривошипа к направлению движения ползуна, отсекаемого продолжением линии, проходящей через центры цапф шатуна.

При перемене ролей звеньев (ведущее звено – ползун, ведомое – кривошип) передаточное число этого механизма определяется:
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Определяя для ряда последовательных положений механизма свои значения hi, можно построить графики функциональных зависимостей zi(φкр) или zi(xполз).

Представление передаточного числа в виде длин характерных для конкретной схемы механизма отрезков h (или их отношений) позволяет достаточно наглядно оценивать влияние, как размеров, так и положений звеньев механизма на кинематическую передаточную функцию первого порядка, что облегчает конструктору, владеющему графоаналитическим методом кинематического анализа, решение задач синтеза механизма. 

Передаточное число является функцией перемещения ведущего звена механизма. Для случая одинакового вида движения ведущего и ведомого звеньев передаточное число есть безразмерная величина. В противном случае передаточное число – величина размерная.

Современное автоматическое оружие имеет весьма сложные разветвленные кинематические цепи. Однако в большинстве случаев они образуются путем параллельного или последовательного соединения простейших цепей. Параллельное соединение звеньев позволяет совмещать работу исполнительных механизмов автоматики, например - поворот затвора и работу патроноподающего механизма, отражение гильзы и работу патроноподающего механизма. При параллельном соединении кинематическая цепь имеет несколько ветвей с общим ведущим звеном.

В случае последовательного соединения ведомое звено первого механизма является ведущим звеном второго. Такое соединение может служить для получения необходимого закона изменения общего передаточного числа.
Если имеется n последовательно соединенных звеньев или механизмов с передаточными числами  z1,2; z2,3 ; z3,4; ….; zn-1,n  и т.д., то можно записать
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откуда следует, что

z1,n = 
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т.е. передаточное число от первого  звена к i-му звену при последовательном соединении равно произведению передаточных чисел отдельных пар звеньев, входящих в эту группу.

Ускорение i-го звена определится путем дифференцирования зависимости для передаточного числа 
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Вторая производная функции положения по обобщенной координате механизма называется кинематической передаточной функцией второго порядка и определяет ускорение i-го звена.
Так как передаточное число является функцией перемещения основного звена механизма автоматики, то
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т.е.
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Полученное соотношение характерно для звеньев, имеющих переменное передаточное число т.е. когда zi ≠ const. При постоянной величине передаточного числа будем иметь следующее соотношение: 


[image: image314.wmf]1

i

i

z

z

x

&

&

&

&

×

=

.

3. Объект исследования.

Объектом исследования является исполнительный механизм авто-матического оружия, конкретного образца, закрепленного за студентом.

4. Задание на работу.

В процессе выполнения работы необходимо с учетом результатов работы № 1 составить кинематические цепи для механизмов автоматики оружия. Определить основное звено, ведомые звенья. Определить геометрические размеры звеньев кинематической цепи. Определить передаточную функцию кинематической цепи. Составить отчет по работе.

5. Указания по оформлению отчета.

В отчете должны быть отражены следующие вопросы и разделы:

-
название работы

-
назначение механизмов автоматики

-
кинематические цепи механизмов

6. Контрольные вопросы

6.1. Что называется кинематической парой

6.2. Что называется кинематической цепью

6.3. Какое звено механизма является ведущим звеном

6.4. Задачи кинематического анализа.

6.5. Свойства передаточных отношений при последовательном соединении звеньев.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11
ПРОЕКТИРОВАНИЕ АВТОМАТИКИ С ГАЗООТВОДНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ

1. Цель работы.

Выработка у студентов практических навыков расчета и проектирования боковых газоотводных двигателей.

2. Теоретические сведения.
Системы с отводом пороховых газов в боковое газоотводное устройство. В стрелковом автоматическом оружии наибольшее распространение получили системы с отводом пороховых газов, что объясняется широкими энергетическими возможностями такого двигателя автоматики, обеспечивающими большую надежность работы автоматического оружия.

Если в системах с откатом затвора, с откатом ствола и затвора кинетическая энергия основного звена автоматики, определяемая баллистическими данными патрона и массой откатных частей, не может изменяться в широких пределах, то в системах с отводом пороховых газов путем незначительных конструктивных изменений газоотводного устройства можно контролировать и изменять энергию основного звена автоматики в весьма широких пределах.

Приближенный метод проектирования газоотводных двигателей автоматики. Этот метод был предложен М.А. Мамонтовым. Эффективность работы бокового газоотводного устройства статического типа и, в частности его импульсный КПД является функцией многих параметров. При приближенном решении прямой задачи – определение эффективности работы газоотводного устройства, – число учитываемых параметров доведено до пяти, в состав которых вошли:

а) площадь или диаметр поршня;

б) площадь или диаметр сечения газопровода;

в) площадь зазора или диаметральный зазор между цилиндром и поршнем;

г) масса поршня;

д) начальный объем камеры.

При решении обратной задачи – подбор параметров или проектирование газоотводного устройства с условием обеспечения заданного импульса или другой характеристики – учет всех указанных параметров является более затруднительным, чем при решении прямой задачи. Поэтому ниже задача проектирования бокового газоотводного устройства статического типа в первом приближении будет решаться с учетом только влияния параметров S(dn), So(do) и (Sn((dn).
Система уравнений для решения задачи проектирования БГУ. Импульс газоотводного двигателя определяется как

Im = iк.Sn,

где iк – удельный импульс двигателя;

Sn – площадь поршня:
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dn – площадь поршня;

iк = (к . iг,

iг  – подведенный удельный импульс;

(к – относительный удельный импульс.

Учитывая эти выражения,
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В качестве второго уравнения примем табличную зависимость импульсивного КПД от относительной площади поршня и от относительной площади зазора:
(ко = f((n, ((),
где (ко – импульсивный КПД;
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 – относительная площадь поршня;
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 – относительная площадь зазора.

Для целей проектирования в эту зависимость желательно внести некоторые изменения, поскольку задаваться величинами (n и (( при проектировании боковых газоотводных устройств затруднительно. Необходимо хотя бы один из этих относительных параметров заменить таким, величину которого вначале проектирования легко выбрать и тем самым сделать импульсивный КПД функцией только одного относительного параметра. Для этого преобразуем выражение для относительной площади зазора следующим образом (рис. 1).
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Рис. 1. Схема определения площади зазора

Приравняем площадь зазора (Sn площади треугольника с основанием (dn и высотой (dn, т.е.
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Учитывая, что 

                                          
[image: image322.wmf]n

o

n

2

o

2

n

S

S

d

d

s

=

=

, а 
[image: image323.wmf]D

e

=

D

n

n

d

d

,                                  (2)

получим 
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Величина диаметрального зазора в основном определяется возможным расширением поршня при его нагреве. Отношение 
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 является величиной мало изменяющейся. Исходя из опыта конструирования автоматического оружия, можно принять
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Таким образом, считая (( заданной величиной, получаем, что импульсивный КПД является функцией только относительной площади поршня или функцией диаметра поршня и наименьшего диаметра газопровода:
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Уравнения (1) – (2) образуют систему уравнений задачи проектирования.

Если считать, что величины Jm и (( будут всегда заданы, все-таки в двух имеющихся уравнениях будет четыре неизвестных величины: dn, do, (ко, iк. Следовательно, задача проектирования боковых газоотводных устройств автоматического оружия сводится к определению двух из указанных четырех величин, причем двумя другими необходимо задаваться.

Проектирование боковых газоотводных устройств статического типа. Один из вариантов определения конструктивных параметров бокового газоотводного устройства (БГУ) по методу, предложенному профессором М.А. Мамонтовым, состоит в отыскании наименьшего диаметра газоотводного отверстия по следующим конструктивным параметрам, назначаемым проектировщиком: mп – массе поршня (масса подвижных частей автоматики с прибавлением 1/3 массы возвратной пружины); Vп max – максимальной скорости поршня; dп – диаметру поршня; Wок – начальному объему газовой камеры; (dп – диаметральному зазору.

Предположим, что известны баллистические данные оружия, а следовательно, известен подведенный удельный импульс iгу, приближенный способ определения которого рассмотрен ранее.

Определим наименьший диаметр газоотводного отверстия do.

1. Найдем необходимый максимальный импульс основного звена автоматики:

Imax = mп Vп max.

2. Вычислим необходимый удельный импульс двигателя автоматики:
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где Sп – площадь поршня.

3. Определим относительный удельный импульс:
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4. Примем в первом приближении ((ко)1 = (к  и, зная значение относительного диаметрального зазора 
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, по табл. найдем в первом приближении ((п)1.

5. По значениям dп и ((п)1 определим в первом приближении искомый наименьший диаметр газоотводного отверстия

[image: image331.wmf](

)

(

)

1

п

п

1

o

d

d

s

=

.
6. Произведем уточнение значения наименьшего диаметра газоотводного отверстия do методом последовательных приближений:
1) определим 
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 в первом приближении;

2) найдем поправочные коэффициенты (о, (m, (mo в первом приближении по табл. П2–П5 приложения;

3) рассчитаем (ко во втором приближении по этим поправочным коэффициентам 
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4) определим во втором приближении ((п)I I по известным значениям ((ко)I I и (( (см. табл. 7 приложения);

5) найдем во втором приближении 
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Дальнейшее приближение производится согласно пункту 2.

Приведем пример проектирования бокового газоотводного устройства. 

П р и м е р. Определить наименьший диаметр газоотводного устройства статического типа

Исходные данные

Масса поршня mп ................................................................... 0,9 кг

Максимальная скорость поршня VП max................................. 10,0 м/с

Подведенный удельный импульс iг ....................................... 0,7.105 Н.с/м2

Диаметр поршня dп ................................................................. 20,0 мм

Начальный объем газовой камеры Wок ................................. 2,1 см3
Диаметральный зазор (dп ....................................................... 0,2 мм

1. Находим максимальный импульс Imax:
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2. Определяем необходимый удельный импульс двигателя автоматики iк:
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3. Вычисляем относительный удельный импульс (к:
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4. По табл. 7 приложения определяем значение (п при (ко = (к = 0,409 и 
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5. Находим наименьший диаметр газоотводного отверстия в первом приближении:
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6. Уточняем найденное значение:
1) определяем
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;
2) находим поправочные коэффициенты (табл. П2 –П5 приложения) 
((о)I = 0,88; ((m)I = 1,05;  ((mo)I = 0,98;
3) вычисляем во втором приближении относительный удельный импульс
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4) определяем с помощью интерполирования ((п)II по табл. 7 приложения; при ((ко)II = 0,452 и (( = 0,01 ((п)II = 78;

5) находим во втором приближении
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12
РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ УДАРНЫХ МЕХАНИЗМОВ
1. Цель и задачи работы – привить студентам навыки расчета и проектирования ударных механизмов.

2. Теоретические сведения

При исследовании и проектировании ударных механизмов возникает необходимость определения следующих характеристик:
– величины кинетической энергии бойка, необходимой для гарантированного воспламенения капсюлей-воспламенителей (К-В);

– величины массы бойка при условии исключения инерционного накола;

– диаметра отверстия в зеркале затвора для выхода бойка при условии обеспечения прочности колпачка капсюля-воспламенителя;

– времени работы ударного механизма.
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Рис. 1 – Принципиальные схемы курковых ударных механизмов:

а – курок и боек движутся совместно после их соударения, б – курок после удара по бойку останавливается, а боек по инерции движется дальше, 

в – курок и боек жестко соединены

При проектировании ударных механизмов стрелкового оружия необходимо обеспечить 100 %-ное воспламенение капсюля-воспламенителя с минимальной энергоемкостью боевой пружины. Это особенно важно для спортивного, охотничьего и снайперского оружия с целью уменьшения возмущений, воспринимаемых оружием при срабатывании ударного механизма и для улучшения меткости оружия при одиночной стрельбе.
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Рис. 2 – Принципиальные схемы ударных механизмов ударникового типа:

а – курок и боек движутся совместно после их соударения, 

б – курок после удара по бойку останавливается, а боек по инерции

 движется дальше, в – курок и боек жестко соединены

Существующие конструкции ударных механизмов (куркового и ударникового типов) в зависимости от способа передачи энергии от курка (ударника) к бойку можно разделить на три группы (рис. 1, 2):

в конце рабочего хода курок (ударник) ударяет по бойку. После удара курок (ударник) и боек движутся совместно, расходуя кинетическую энергию на деформацию колпачка капсюля-воспламенителя (см. рис. 1, а и 2, а);

в конце рабочего хода курок (ударник) ударяет по бойку. После удара курок (ударник) останавливается, а боек движется, расходуя кинетическую энергию на деформацию колпачка капсюля-воспламенителя (см. рис. 1, б и 2, б);

в конце рабочего хода курок (ударник), выполненный как одно целое с бойком, расходует кинетическую энергию на деформацию колпачка капсюля-воспламенителя (см. рис. 1, в и 2, в).

Кинетическая энергия курка (ударника) в конце его рабочего хода (в момент удара по бойку) определяется по следующей зависимости: 
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где Eу – кинетическая энергия (ударника), курка; A – работа боевой пружины; 
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 – коэффициент, учитывающий суммарные потери энергии при деформации боевой пружины; M1 – момент при закручивании на угол предварительного поджатия боевой пружины; M2 – момент при закручивании на полный рабочий угол боевой пружины; 
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 – рабочий угол закручивания боевой пружины; F1 – усилие предварительного поджатия боевой пружины; F2 – усилие в конце рабочего хода боевой пружины; 
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 – рабочий ход боевой пружины.

Значение коэффициента 
[image: image357.wmf]1
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 рекомендуется принимать равным 1,2-1,4 – при сжатии пружины и 0,7-0,8 – при разжатии пружины.

В результате ударного подключения боек приобретает скорость, определяемую по зависимостям, применительно к конструкциям ударных механизмов:

группа а                                      
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группа б                                      
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группа в                                              
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где 
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 – скорость курка (ударника) в точке удара по бойку (в конце рабочего хода); 
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, my – масса ударника, приведенная к точке удара соответственно для куркового и ударникового ударных механизмов; k  – коэффициент восстановления скорости при ударе, равный 0,4; Н – расстояние от линии удара до оси вращения курка; mб– масса бойка; J – момент инерции курка относительно оси вращения; Еу – кинетическая энергия курка (ударника) в момент удара по бойку.

При определении положения оси курка в процессе проектирования следует обеспечивать условие 
[image: image363.wmf]2
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, так как при этом ударные реакции не передаются на ось курка. Здесь 
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 радиус инерции курка; h – расстояние от центра масс курка до оси вращения; е – расстояние от центра масс курка до линии удара, т.е. Н=h+e.

Кинетическая энергия, передаваемая на воспламенение капсюля-воспламенителя, определяется по зависимостям применительно к конструкциям ударных механизмов:
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группа б                              
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группа в                                            
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Для обеспечения 100 %-ного воспламенения необходимо выполнить следующее условие:
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где 
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 – энергия, обеспечивающая 100 %-ное воспламенение капсюля-воспламенителя.

Энергию 
[image: image370.wmf]кв
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, характеризующую чувствительность капсюля-воспламенителя к удару, получают при испытаниях капсюля-воспламенителя на копрах в соответствии с техническими условиями. Значения энергии 
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 для серийных капсюлей-воспламенителей приведены в табл. 8.1.

Безотказность действия ударных механизмов зависит от энергетического запаса  ударного  механизма.  Энергетический  запас  ударного  механизма представляет  собой  отношение  энергии  бойка  к  энергии,  обеспечивающей 100 %-ное воспламенение капсюля-воспламенителя:
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Для обеспечения безотказной работы ударного механизма энергетический запас 
[image: image373.wmf]a

 должен быть не менее 1,00.

Однако известно, что большое влияние на чувствительность капсюля-воспламенителя оказывает скорость бойка в момент удара по капсюлю. Экспериментальные исследования показывают, что энергия бойка, необходимая для 100 %-ного воспламенения капсюля-воспламенителя, уменьшается с увеличением скорости бойка и может быть определена по следующей эмпирической зависимости:
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где Б – постоянное значение, которое определяется типом капсюля-воспламенителя; 
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 – показатель степени.

Для  определения  параметра Б в первом  приближении  использовались результаты  копровых  испытаний  серийных  капсюлей-воспламенителей (см. табл. 8.1).

При  падении  оружия  и  приходе  подвижных  частей  автоматики  в  переднее  положение подвижные детали испытывают действие инерционных ударных импульсов, условно приложенных в центрах масс этих деталей. В связи с этим необходимо определить минимальную массу бойка, обеспечивающую 100 %-ное невоспламенение капсюля-воспламенителя при его инерционном наколе.

Кинетическая энергия бойка  при приходе подвижных частей в крайнее переднее положение
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Для случая, когда нет отскока затвора в крайнем переднем положении, скорость бойка равна скорости подвижных частей, т.е.
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При отскоке затвора
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где k – коэффициент восстановления скорости в крайнем переднем положении.

При падении оружия дульной частью вниз скорость бойка определяется по зависимости
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где k1 – коэффициент  восстановления  скорости  при  ударе,  принимаемый равным 0,2; h – высота падения оружия.

Для обеспечения 100 % -ного невоспламенения необходимо выполнить следующее условие:
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где Екн – энергия, обеспечивающая 100 % -ное невоспламенение.

Для определения минимальной массы бойка, обеспечивающей 100 %-ное не воспламенение капсюля при инерционном наколе, удобно использовать зависимость, учитывающую влияние скоростного фактора на чувствительность капсюля:
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где (1 – коэффициент запаса.

Если                                                
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Параметр Б1 выбирается по табл. 8.1.

Невоспламенение капсюля-воспламенителя при инерционном наколе зависит от коэффициента запаса (, характеризующего отклонение энергии бойка от энергии, обеспечивающей 100 %-ное невоспламенение капсюля-воспламенителя, т.е.
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Для обеспечения 100 %-ного невоспламенения капсюля-воспламенителя коэффициент запаса 
[image: image385.wmf]1
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 должен быть менее 1,00.

Диаметр отверстия в зеркале затвора и диаметр бойка определяются из условия обеспечения прочности колпачка капсюля:
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где dб – диаметр бойка (отверстия в зеркале затвора); 
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 – толщина дна колпачка капсюля; 
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 – допускаемое напряжение на срез материала колпачка капсюля; 
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 – максимальное давление порохового газа в канале ствола.

Например, при 
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 = 0,7(10-3 м, 
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 = 0,45(105 Па получим dб < 2,2 мм.

Для обеспечения надежности воспламенения капсюлей выход бойка из отверстия в затворе для ударных механизмов, работающих от боевых пружин, не должен быть менее определенного предела (предел приблизительно равен 1,5 мм).

Выход бойка из отверстия в затворе для ударных механизмов, работающих от возвратных пружин, должен находиться в определенных пределах, из которых нижний обеспечивает отсутствие осечек, а верхний – отсутствие пробивания капсюлей. Для капсюлей винтовочных патронов эти пределы составляют 1 и 1,8 мм.

Указанные пределы выходов бойка могут рассматриваться как ориентировочные, так как целесообразные выходы бойков из отверстия в затворе определяются для каждого конкретного типа оружия. При этом учитываются тип гильзы (упор скатом или фланцем), тип ударного механизма и формы бойка, тип и размеры узла запирания, а также величины зазора между дном гильзы и зеркалом затвора.

3. Объект исследования

Типовые схемы ударных механизмов, применяемые при проектировании образцов автоматического оружия.

4. Задание на работу

1. Произвести расчет ударных механизмов куркового типа групп а, б, в (исходные данные для расчета в таблице 1 приложения А).

2. Определить приведенную массу ударника 
[image: image394.wmf]у

m

.
3. Определить работу боевой пружины 
[image: image395.wmf]A

.
4. Определить энергию курка в момент удара по бойку с учетом потерь в пружине 
[image: image396.wmf]у

Е

.

5. Определить скорость курка в точке удара по бойку (в конце рабочего хода) 
[image: image397.wmf]y

x

&

.

6. Определить скорость бойка 
[image: image398.wmf]б

x

&

.

7. Определить энергию бойка 
[image: image399.wmf]б

E

.

8. Определить энергетический запас ударного механизма, обеспечивающего 100%-ное воспламенение капсюля-воспламенителя 
[image: image400.wmf]a

.

9. Определить скорость бойка при падении оружия дульной частью вниз 
[image: image401.wmf]б

V

.

10. Определить кинетическую энергию бойка при приходе подвижных частей в крайнее переднее положение 
[image: image402.wmf]б

E

.
11. Определить энергетический запас ударного механизма обеспечивающего 100%-ное не воспламенение капсюля-воспламенителя 
[image: image403.wmf]1

a

.

12. Сделать вывод по результатам расчетов.

5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получает исходные данные для расчета ударных механизмов куркового типа групп а, б, в;

– знакомится с основными теоретическими данными;

– рассчитывает приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– основные теоретические сведения;
– исходные данные для расчета;

– расчет приведенных в задании на работу величин;

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab.

7. Контрольные вопросы

1. Какие характеристики необходимо определять при исследовании и проектировании ударных механизмов?
2. Для какого оружия при проектировании ударных механизмов стрелкового оружия необходимо обеспечить 100 %-ное воспламенение капсюля-воспламенителя с минимальной энергоемкостью боевой пружины?

3. Какие конструкции ударных механизмов существуют, изобразите их принципиальные схемы.
4. На какие группы можно разделить ударные механизмы?

5. От чего зависит безотказность действия ударных механизмов?

6. Какие силы действуют на подвижные детали при падении оружия  и приходе подвижных частей автоматики в переднее положение?
Приложение А
Таблица 1 – Варианты заданий

	№
	Патрон
	Тип капсюля
	Екв,
Дж
	Б,
Дж
	Екн,
Дж
	Б1,
Дж
	M1, Н(м
	M2, Н(м
	mб, кг
	
[image: image404.wmf]j

, град.

	1
	5,45*

18
	КВ-10
	0,275
	0,326
	0,059
	0,065
	490*
10-3
	843*
10-3
	0,0020
	70

	2
	
	
	
	
	
	
	495*
10-3
	853*
10-3
	0,0022
	75

	3
	
	
	
	
	
	
	500*
10-3
	863*
10-3
	0,0024
	80

	4
	
	
	
	
	
	
	510*
10-3
	873*
10-3
	0,0026
	85

	5
	
	
	
	
	
	
	515*
10-3
	883*
10-3
	0,0028
	90

	6
	
	
	
	
	
	
	520*
10-3
	893*
10-3
	0,0030
	95

	7
	5,45*

39
	КВ-16
	0,589
	0,763
	0,196
	0,181
	525*
10-3
	903*
10-3
	0,0035
	92

	8
	
	
	
	
	
	
	530*
10-3
	913*
10-3
	0,0040
	94

	9
	
	
	
	
	
	
	535*
10-3
	923*
10-3
	0,0045
	96

	10
	
	
	
	
	
	
	540*
10-3
	933*
10-3
	0,0050
	98

	11
	
	
	
	
	
	
	545*
10-3
	943*
10-3
	0,0055
	100

	12
	
	
	
	
	
	
	550*
10-3
	953*
10-3
	0,0060
	102


Продолжение таблицы 1

	13
	7,62*

39
	57-к-210
	0,540
	0,690
	0,245
	0,218
	555*
10-3
	963*
10-3
	0,0041
	83

	14
	
	
	
	
	
	
	560*
10-3
	973*
10-3
	0,0046
	93

	15
	
	
	
	
	
	
	565*
10-3
	983*
10-3
	0,0051
	103

	16
	
	
	
	
	
	
	570*
10-3
	993*
10-3
	0,0056
	113

	17
	
	
	
	
	
	
	575*
10-3
	1003*
10-3
	0,0061
	123

	18
	
	
	
	
	
	
	580*
10-3
	1013*
10-3
	0,0066
	133

	19
	7,62*

54
	57-к-011
	1,053
	1,460
	0,301
	0,268
	585*
10-3
	1023*
10-3
	0,0053
	81

	20
	
	
	
	
	
	
	590*
10-3
	1033*
10-3
	0,0067
	88

	21
	
	
	
	
	
	
	595*
10-3
	1043*
10-3
	0,0071
	95

	22
	
	
	
	
	
	
	600*
10-3
	1053*
10-3
	0,0075
	103

	23
	
	
	
	
	
	
	605*
10-3
	1063*
10-3
	0,0079
	110

	24
	
	
	
	
	
	
	610*
10-3
	1073*
10-3
	0,0083
	117

	25
	7,62*

54
	57-к-011
	0,382
	0,492
	0,078
	0,081
	611*
10-3
	1083*
10-3
	0,0058
	77

	26
	
	
	
	
	
	
	614*
10-3
	1093*
10-3
	0,0060
	84


Продолжение таблицы 1
	27
	
	
	
	
	
	
	617*
10-3
	1103*
10-3
	0,0062
	91

	28
	
	
	
	
	
	
	620*
10-3
	1113*
10-3
	0,0054
	98

	29
	
	
	
	
	
	
	623*
10-3
	1123*
10-3
	0,0056
	105

	30
	
	
	
	
	
	
	626*
10-3
	1133*
10-3
	0,003
	112
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13
РАСЧЕТ ПАТРОНОПОДАЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ ЛЕНТОЧНОГО ТИПА
1. Цель и задачи работы – привить студентам навыки расчета патроноподающих механизмов ленточного типа.

2. Теоретические сведения
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
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Усилия, возникающие в патронной ленте, определим по зависимости 

В.Е.Руднева:
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Значение Q мало зависит от 
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, поэтому этой величиной пренебрегаем
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Подставляя значение
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, получим значение
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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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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
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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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где 
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 и 
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 – работы, затрачиваемые на перемещение патронной ленты на участках разгона и торможения соответственно.

Если 
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или
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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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тогда
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Значение максимального усилия протягивания ленты можно определить по формуле
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тогда работа для синусоидального закона будет
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или
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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
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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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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


[image: image449.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

+

=

3

t

t

3

t

t

t

t

S

4

c

m

A

т

пост

p

      

т

пост

p

2

п

л

л

.
Этот закон подачи является промежуточным между прямоугольным и треугольными законами, т. е. при tр = tт  = 0 и tпост = tп

[image: image450.wmf]п

2

п

л

л

п

2

п

2

п

л

л

t

S

c

m

t

)

t

2

(

S

4

c

m

A

=

=

.
Следовательно,
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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.

3. Объект исследования

Типовые образцы автоматического оружия.

4. Задание на работу
1. Произвести расчет патроноподающего механизма по прямоугольному, треугольному, синусоидальному и трапецеидальному законам движения патронной ленты (исходные данные для расчета приведены в таблице 1 приложения А).
2. Определить время подачи патронной ленты за величину хода ползуна подачи 
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 по прямоугольному закону движения патронной ленты (величину 
[image: image455.wmf]п
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 использовать при расчетах по всем законам движения патронной ленты).

3. Определить величину усилия [image: image456.wmf]лм

F

, возникающего в патронной ленте, по прямоугольному, треугольному, синусоидальному и трапецеидальному законам движения патронной ленты (для трапецеидального закона движения патронной ленты tр = tт  = 0 и tпост = tп).
4. Определить работу
[image: image457.wmf]A

, расходуемую на перемещение ленты на один шаг, по прямоугольному, треугольному, синусоидальному и трапецеидальному законам движения патронной ленты (для трапецеидального закона движения патронной ленты tр = tт  = 0 и tпост = tп).

5. Сделать вывод о влиянии закона движения патронной ленты на величину усилия[image: image458.wmf]лм

F

, возникающего в патронной ленте, и работу
[image: image459.wmf]A

, расходуемую на перемещение ленты на один шаг.
5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получает исходные данные для расчета патроноподающих механизмов ленточного типа;
– знакомится с основными теоретическими данными;

– рассчитывает приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab;
– делает вывод о влиянии закона движения патронной ленты на рассчитываемые в работе величины.
6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:
– основные теоретические сведения, включая схемы законов движения патронной ленты;
– исходные данные для расчета;
– расчет приведенных в задании на работу величин;

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab;
– вывод.

7. Контрольные вопросы

1. Какие законы движения патронной ленты используются при проектировании патроноподающих механизмов ленточного типа?
2. На какую величину работа, совершаемая при движении ленты по треугольному закону, больше работы, совершаемой при движении по прямоугольному закону?
3. На какую величину работа, совершаемая при движении ленты по синусоидальному закону, больше работы, совершаемой при движении по прямоугольному закону?
4. При каких условиях усилия 
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, возникающие в патронной ленте, и работа 
[image: image461.wmf]A

, расходуемая на перемещение ленты на один шаг, рассчитанные по трапецеидальному закону, становятся равными 
[image: image462.wmf]лм

F

 и 
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, рассчитанным по прямоугольному закону?

4. При каких условиях усилия [image: image464.wmf]лм

F

, возникающие в патронной ленте, и работа 
[image: image465.wmf]A

, расходуемая на перемещение ленты на один шаг, рассчитанные по трапецеидальному закону, становятся равными 
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 и 
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, рассчитанным по треугольному закону?
Приложение А

Таблица 1 – Варианты заданий

	№ Варианта
	Калибр d, мм
	Величина хода ползуна подачи 
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	Масса патрона со звеном ленты 
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	1
	7,62
	20
	0,034
	2,0
	32,0*104

	2
	7,62
	22
	0,035
	2,5
	34,0*104

	3
	7,62
	24
	0,036
	3,0
	36,0*104

	4
	7,62
	26
	0,037
	3,5
	38,0*104

	5
	7,62
	28
	0,038
	4,0
	40,0*104

	6
	12,7
	34
	0,150
	3,0
	19,0*104

	7
	12,7
	35
	0,160
	3,4
	20,0*104

	8
	12,7
	36
	0,170
	3,8
	21,0*104

	9
	12,7
	37
	0,180
	4,2
	22,0*104

	10
	12,7
	38
	0,190
	4,6
	23,0*104

	11
	23,0
	41
	0,560
	2,5
	14,0*104

	12
	23,0
	42
	0,570
	3,0
	15,0*104

	13
	23,0
	43
	0,580
	3,5
	16,0*104

	14
	23,0
	44
	0,590
	4,0
	17,0*104

	15
	23,0
	45
	0,600
	4,5
	18,0*104

	16
	12,7
	40
	0,150
	3,2
	34,0*104

	17
	12,7
	42
	0,160
	3,4
	35,0*104

	18
	12,7
	44
	0,170
	3,6
	36,0*104

	19
	12,7
	46
	0,180
	3,8
	37,0*104

	20
	12,7
	48
	0,190
	4,0
	38,0*104

	21
	14,5
	40
	0,230
	3,2
	32,0*104

	22
	14,5
	41
	0,240
	3,4
	33,0*104

	23
	14,5
	42
	0,250
	3,6
	34,0*104

	24
	14,5
	43
	0,260
	3,8
	35,0*104

	25
	14,5
	44
	0,270
	4,0
	36,0*104

	26
	30,0
	52
	0,900
	3,5
	16,0*104

	27
	30,0
	54
	0,920
	3,6
	17,0*104

	28
	30,0
	56
	0,940
	3,7
	18,0*104

	29
	30,0
	58
	0,960
	3,8
	19,0*104

	30
	30,0
	60
	0,980
	3,9
	20,0*104
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14
РАСЧЕТ ПАТРОНОПОДАЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ МАГАЗИННОГО ТИПА
1. Цель и задачи работы – привить студентам навыки расчета патроноподающих механизмов магазинного типа.

2. Теоретические сведения

Механизмы подачи патронов магазинного типа предназначены для последовательного перемещения патронов, находящихся в магазине, к приемнику. Перемещение очередного патрона к приемнику должно осуществляться за определенное время цикла работы автоматики, которое должно быть меньше времени движения затвора от фланца гильзы до крайнего заднего положения затвора и обратно; т.е. механизм подачи патронов должен обеспечивать своевременность подачи патронов к приемнику (на линию досылания).
При проектировании механизмов магазинного типа в первую очередь необходимо определить значения перемещения патрона X и У (рис. 1). Перемещение патрона определяется следующими условиями: исходным положением патрона (пули), который должен находиться, как можно, ближе к патроннику, исходным положением оси патрона, которая должна находиться как можно ближе к оси канала ствола.

В идеальном случае оси патрона и канала ствола должны совпадать.

Магазин имеет три основных элемента: корпус (собственно магазин), подаватель и подающую пружину (рис. 2).

Подаватель отделяет патроны от пружины, передает усилие пружины на патроны и обеспечивает плоскость скольжения для досылания последнего патрона в однорядном магазине и двух последних патронов в двухрядном магазине.

Подаватель фиксирует патроны в строго определенном положении в магазине. Размеры патрона и требуемая емкость магазина определяют размеры магазина. Форма и размеры магазина должны обеспечивать определенность порядка движения патронов, а емкость магазина в пределах допустимых размеров должна быть как можно больше.

Для однорядных магазинов ширина внутренней части магазина h1 равна диаметру патрона плюс величина зазора между гильзой и внутренней стенкой магазина (в мм):
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где Dг – диаметр гильзы, мм; 0,15–0,20 – зазор между стенками корпуса.

Для двухрядного магазина (в мм):
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Глубина полезного объема, т.е. объема занимаемого патронами, для однорядного магазина
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Для двухрядного магазина глубину полезного объема можно вычислить по формуле
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где n – число патронов в магазине.

Двухрядные магазины проектируются так, что отрезки прямых, соединяющих центры патронов, образуют равносторонний треугольник, а подаватель контактирует сразу с двумя последними патронами (см. рис. 2). В этом случае при перемещении патронов на линию досылания можно избежать заклинивания в магазине.
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Рис. 1 – Схема перемещения патрона из магазина в патронник:

 1 – патрон, 2 – патронник ствола
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Рис. 2 – Схема коробчатого магазина: а – однорядного, б – двухрядного

(1 – подающая пружина магазина, 2 – подаватель, 3 – корпус магазина,

4 – патрон, 5 – досылатель)

Досылаемый патрон удерживается за счет силы трения между гильзой и загибами магазина. Форма загибов магазина существенно влияет на характер подачи патронов. Для надежной фиксации патрона загибами магазина необходимо, чтобы радиус загибов Rз был меньше радиуса гильзы Rг (рис. 3).
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Рис. 3 – Схема для определения радиуса загибов магазина:

1 – корпус магазина, 2 – патрон, 3 – досылатель
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Рис. 4 – Положение досылателя относительно капсюля патрона

(а – расстояние между капсюлем патрона и нижней кромкой 

досылателя):1 – досылатель, 2 – дно гильзы,

 3 – капсюль-воспламенитель

В противном случае положение патрона при подаче его будет изменяться, что отражается на площадке контакта затвора с фланцем гильзы, а также на траектории движения патрона при досылании. При досылании патрона затвор своей передней частью (досылателем) касается дна гильзы, что может привести к преждевременному воспламенению капсюля, поэтому необходимо предусмотреть расстояние «a» между капсюлем-воспламенителем и нижней кромкой досылателя (рис. 4).

Загибы магазина, ограничивая выход патрона в ствольную коробку, направляют его при досылании. Правильно выбранная длина загибов корпуса магазина обеспечивает надежное досылание патрона в патронник. Загибы магазина совместно с усилием подающей пружины контролируют положение патрона при его движении в патронник.

Загибы магазина определяют направление патрона до тех пор, пока усилие подающей пружины действует в пределах границ загибов (см. рис. 3). Если усилие пружины смещается за пределы загибов магазина, то патрон может повернуться пулей вверх, что приводит к утыканию патрона в верхнюю часть казенного среза ствола. Слишком длинные загибы долго удерживают патрон при досылании, что также приводит к утыканию патрона в казенный срез ствола (рис. 5).
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Рис. 5 – Схема для определения длины загибов корпуса магазина:

а – короткие загибы, б – длинные загибы

(1 – корпус магазина, 2 – патрон, 3 – патронник ствола)

Значения X и Y (см. рис. 1) определяются по трафарету патрона прочеркиванием его движения из магазина в патронник, для того чтобы не было утыкания патрона в казенный срез ствола и чтобы фланец гильзы выходил из загибов магазина в тот момент, когда пуля вошла в патронник ствола. Загибы магазина должны быть такой длины, чтобы центр массы (ЦМ) патрона находился в пределах загибов до тех пор, пока пуля не войдет в патронник

Определение времени подачи патронов
При движении в откате затвор проходит фланец гильзы, доходит до затыльника, ударяется о него и начинает двигаться в крайнее переднее положение. Время подачи патрона на линию досылки tп должно быть меньше времени tзаб движения досылателя от фланца патрона, находящегося в приемнике, в крайнее заднее положение и обратно к фланцу патрона, т.е. tп < tзаб (рис. 6).
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Рис. 6 – Схема для определения времени подачи патронов:

1 – подаватель магазина, 2 – патрон, 3 – досылатель, 4 – пружина магазина

Для надежности обеспечения своевременности подачи патрона с учетом различных непредвиденных сил сопротивления примем время подачи патрона
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Среднюю скорость движения патрона за время его подачи обозначим 
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 – значение перемещения патрона в магазине.

Положив, что
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где 
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 – максимальная скорость патрона за время его подачи.

Определим максимальную скорость патрона из равенства кинетической энергии патрона в конце подачи и работы сил, приложенных к нему:
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где m = mпат + mпод + 
[image: image490.wmf]3
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mпр; mпат – масса патрона; mпод – масса подавателя; mпр – масса пружины магазина; Fс – средняя сила поджатия пружины магазина на участке; Q – сила тяжести патронов и подавателя.

Максимальная скорость подачи определяется выражением


[image: image491.wmf]x

m

Q

F

2

х

с

пм

D

-

=

&


или


[image: image492.wmf],

x

m

Q

F

2

t

x

2

с

п

D

-

=

D


откуда


[image: image493.wmf]Q

F

 

x

m

2

x

)

Q

F

(

2

m

x

2

t

с

с

п

-

D

=

D

-

D

=

.                                  (4)

Примем
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тогда
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Значения m и x зависят от количества патронов в магазине.

Для дисковых и барабанных магазинов время подачи патрона на линию досылки можно определить по следующей зависимости:
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где 
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 – угол поворота подавателя при движении его на один шаг; 
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w

 – средняя угловая скорость подавателя; 
[image: image499.wmf]m

w

 – максимальная угловая скорость подавателя.

Максимальную угловую скорость подавателя можно определить аналогичным образом:
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где Jп – момент инерции подавателя относительно оси вращения; M – момент силы пружины магазина.

Очевидно, что
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где E – модуль упругости первого рода; J – момент инерции сечения пружины; 
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 – угол закручивания пружин магазина; l – длина пружины.

Тогда
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Время движения затвора tзаб определяется при расчете велограммы оружия.

3. Объект исследования

Образец автоматического оружия.

4. Задание на работу

1. Произвести расчет патроноподающего механизма магазинного типа при условии ударного и плавного досылания (исходные данные для расчета в таблице 1 приложения А).

2. Получить образец АО, патрон и наставление у лаборанта.
3. Определить ширину внутренней части однорядного магазина (в мм).
4. Определить ширину внутренней части двухрядного магазина (в мм).
5. Определить полезный объем занимаемый патронами в однорядном магазине (в мм)

6. Определить полезный объем занимаемый патронами в двухрядном магазине (в мм).

7. Определить среднюю силу поджатия пружины магазина (
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8. Определить время подачи патрона на линию досылания при наличии в магазине 1 патрона.

5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получает исходные данные для расчета патроноподающих механизмов ленточного типа;
– получает образец АО (патрон и наставление) указанный в таблице 1;

– знакомится с основными теоретическими данными;

– рассчитывает приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– основные теоретические сведения;
– исходные данные для расчета;

– расчет приведенных в задании на работу величин;

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab.

7. Контрольные вопросы

1. Для чего предназначены механизмы подачи патронов магазинного типа?
2. Что должны обеспечивать форма и размеры магазина?

3. Как проектируются двухрядные магазины?

4. Какое условие необходимо выполнить при проектировании механизмов подачи патронов магазинного типа для надежной фиксации патрона загибами магазина?

5. Что приводит к утыканию патрона в казенный срез ствола при досылании?

6. Каким образом должно соотносится время подачи патрона на линию досылки tп и время tзаб движения досылателя от фланца патрона, находящегося в приемнике, в крайнее заднее положение и обратно к фланцу патрона?
7. Как определяется время движения затвора tзаб ?
Приложение А
Таблица 1 – Варианты заданий

	№ варианта
	Патрон , мм
	образец
	Масса патрона mпат, кг
	Диаметр гильзы Dг, мм
	Перемещение патрона в магазине при подаче 
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, м

	1
	5,45*

18
	ПСМ
	0,00625
	7,55
	0,004

	2
	
	
	
	
	0,006

	3
	7,62*

25
	ТТ
	0,00688
	9,84
	0,006

	4
	
	
	
	
	0,008

	5
	9*18
	«Кипарис»
	0,010
	9,95
	0,005

	6
	
	
	
	
	0,006

	7
	
	ПМ
	
	
	0,006

	8
	
	
	
	
	0,007

	9
	
	АПС
	
	
	0,007

	10
	
	
	
	
	0,008

	11
	
	ПП-90
	
	
	0,008

	12
	
	
	
	
	0,009

	13
	5,45*

39
	АК-74
	0,01767
	10,00
	0,006

	14
	
	
	
	
	0,008

	15
	7,62*

39
	АК-47
	0,02233
	11,26
	0,006

	16
	
	
	
	
	0,007

	17
	
	СКС-45
	
	
	0,008

	18
	
	
	
	
	0,009

	19
	7,62*

54
	СВД
	0,024
	12,32
	0,008

	20
	
	
	
	
	0,010
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15
РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ

ДОСЫЛАНИЯ ПАТРОНА В ПАТРОННИК

1. Цель – привить студентам навыки расчета и проектирования механизмов досылания патрона в патронник.

2. Теоретические сведения

Практика проектирования автоматического оружия показывает, что возможность увеличения темпа стрельбы в значительной степени определяется прочностью патрона. При автоматической стрельбе, а в некоторых случаях и при перезарядке патрон может получить недопустимо большие деформации, которые приводят к задержкам. Характер этих деформаций зависит от тех нагрузок на элементы патрона, которые возникают в результате работы автоматики.
Наиболее нагружен патрон в осевом направлении. Это связано с тем, что для повышения темпа стрельбы сокращают время таких основных операций, как досылание патрона, извлечение стреляной гильзы из патронника, это неизбежно приводит к повышению осевых нагрузок, действующих на патрон.

Продольные усилия, действующие на патрон при досылании, возникают в начале его движения (досылающий удар, разгоняющее усилие) и в конце (удар при остановке патрона, тормозящее усилие).

При разгоне и торможении характер деформации патрона, а также допустимые величины нагрузок различны. Поэтому функционирование патрона при разгоне и торможении рассматривают отдельно.

Величина деформации патрона и, следовательно, допустимая скорость при ударе по патрону досылателем определяются прочностными характеристиками самого патрона, геометрией, массой деталей автоматики, взаимодействующих с ним.

Исследования, проведенные А.Г. Шипуновым в 1952-1955 гг. показали, что в условии динамического нагружения патрона усилия и деформации практически не отличаются от статических, полученных при медленном нагружении патрона. Это позволило при расчетах деформаций патрона использовать статические диаграммы, характеризующие прочность гильзы в местах деформаций, и избежать, таким образом, проведения динамических экспериментов на реальных образцах или специально изготовленных макетных образцах.

Виды деформаций патрона при ударном торможении зависят от способов торможения патрона при посадке его в патронник, а также от того, к каким местам гильзы приложено тормозящее усилие. В современных образцах оружия патрон может останавливаться следующими способами:

– ударом буртика о пенек ствола.

– патрон при останове опирается на скаты гильзы.

– патрон при останове удерживается в лапках затвора.

Довольно часто встречаются комбинации указанных способов торможения. Так, например, торможение может быть осуществлено последовательной посадкой патрона на скат и буртик; при удержании патрона в лапках затвора, его останов производится предварительной посадкой либо на скат, либо на буртик и т.д.

Ударное досылание

При рассмотрении процесса ударного досылания патрона в патронник примем следующие допущения:

– патрон присоединяется к подвижным звеньям автоматики (к досылателю, к затвору и т.д.) с ударом;

– связь  между патроном  и  подвижными  звеньями  удерживающая  (т.е. kв=0);

– передаточное отношение (z) и коэффициент (() между патроном и звеном, досылающим патрон, равны 1;

– изменение кинетической энергии основного звена автоматики после ударного присоединения патрона идет на образование опасной деформации патрона, в результате чего может возникнуть задержка;

– поведение патрона при динамическом нагружении соответствует поведению патрона при статическом нагружении.

Возьмем образец оружия, у которого досылание патрона производим основным звеном с массой m1 и скорость этого звена перед присоединением к нему патрона 
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 (скорость удара основного звена о патрон) (рис. 1).
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Рис. 1 – Схема досылания патрона

Масса патрона m2 и скорость его до удара 
[image: image509.wmf]-
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Применяя зависимость, определяющую скорость звена после удара о неподвижно стоящее звено, найдем скорость основного звена после удара:


[image: image510.wmf]-

+

=

1

2

1

1

1

V

m

m

m

V

                                               (1)

Кинетическая энергия основного звена после присоединения патрона определяется как
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Кинетическая энергия основного звена до удара
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Изменение кинетической энергии в результате ударного присоединения патрона к основному звену (по принятому допущению) идет на образование деформации патрона, т.е. на образование задержки:
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где А – работа, идущая на образование задержки.

Величину работы А можно определить, получив диаграмму нагружения патрона. Диаграмму нагружения (сжатия или растяжения) получают при исследовании прочностных характеристик патрона на разрывных машинах. Эта диаграмма имеет вид, показанный на рис. 2.
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Рис. 2 – Диаграмма нагружения патрона

Площадь под кривой F(x) является работой.

Зная величину работы А, идущей на образование опасной деформации патрона, можно определить значение максимальной скорости основного звена перед ударом о патрон:
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Условия надежной работы досылающего механизма при ударном досылании патрона определяются неравенством
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т.е. скорость досылания патрона должна быть меньше допустимой, приводящей к недопустимо большой деформации патрона, т.е. к задержке.

Критерием надежности работы ПДМ при ударном режиме работы является скорость основного звена до удара.

При ударном досылании патрона соотношение масс основного звена и патрона оказывает влияние на величину допустимой (максимальной) скорости досылания, от чего в, свою очередь, зависит темп стрельбы оружия.

Проанализируем зависимость (4). Для этого преобразуем ее к виду


[image: image518.wmf]2

1

max

1

m

A

2

m

A

2

V

+

=

-

.

При m1 = 0     
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 имеет вид, изображенный на рис. 3.
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Рис. 3 – Связь скорости досылания патрона с m1

Из графика видно, что при увеличении m1 значение 
[image: image523.wmf]-

max

1

V

уменьшается. Последнее обстоятельство необходимо учитывать при проектировании высокотемпных образцов вооружения.

Безударное (плавное) досылание патрона

При безударном (плавном) режиме работы ПДМ досылание патрона осуществляется по определенному закону движения. Законом досылания патрона будет называться зависимость Vд(t). Применяют различные законы досылания патрона, но наиболее распространенные – треугольный и трапецеидальный законы (рис. 4).

При досылании дифференциальное уравнение движения патрона с досылателем имеет вид
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где m1 – масса основного звена; m2 – масса патрона; 
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 – ускорение патрона.

Ускорение патрона 
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Допустимое ускорение патрона определяется из условия
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где F – усилие, вызывающее недопустимо большую деформацию гильзы, приводящую к задержке.

Зависимость (6) определяет надежность работы ПДМ при безударном режиме работы:
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Критерием надежности в этом случае является ускорение патрона.
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Рис. 4 – Возможные законы досылания патрона: 

а – треугольный; б – трапецеидальный

Треугольный закон досылания патрона

Сравнивать законы досылания будем по энергетическим затратам и по времени досылания патрона. Энергетические затраты определяют работу, которую расходует основное звено на досылание патрона, а время досылания патрона оказывает влияние на темп стрельбы.
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Рис. 5 – Треугольный закон досылания патрона

Скорость досылания патрона при использовании треугольного закона досылания (рис. 5) определяется по зависимости
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где Sд – путь патрона при досылании; 
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 – ускорение патрона на участках разгона и торможения.

Время досылания патрона
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Трапецеидальный закон досылания

Трапецеидальный закон досылания имеет вид
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Рис. 6 – Трапецеидальный закон досылания патрона

Обозначим Sу величину пути патрона, по которому он движется с ускорением, т.е.

Sу = Sр + Sт.

Тогда отношение 
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, где а – параметр трапецеидального закона досылания.

При а = 1 трапецеидальный закон превращается в треугольный, а при а = 0 – в прямоугольный:
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Заменив tp и tт известной зависимостью, позаимствованной из рассмотрения треугольного закона досылания, получим
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Отсюда найдем значение
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Время досылания при трапецеидальном законе состоит из трех составляющих:

tд = tp + tт + tп.

Выразим эти значения времени  ( tp,  tт,  tп ) через скорость и ускорение. Тогда
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Преобразуя это выражение с учетом, что Sу = Sд.а, получим зависимость для определения времени досылания патрона по трапецеидальный закону:


[image: image542.wmf]а

2

1

а

х

1

х

1

S

2

t

т

р

д

д

+

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

&

&

&

&

.                                  (10)

Рассмотрим, как изменяется время досылания патрона и энергия, затрачиваемая на работу досылания патрона, при трапецеидальном законе по отношению к треугольному (рис. 7).
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Рис. 7 – Временные и энергетические зависимости 

при досылании патрона

Для этого построим график функций 
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Наиболее целесообразным можно считать трапецеидальный закон досылания патрона при а = 0,5.

При этом кинетическая энергия, идущая на досылание патрона, в два раза меньше, чем при треугольном, а время досылания увеличивается незначительно.

3. Объект исследования

Образец автоматического оружия.

4. Задание на работу

1. Произвести расчет механизмов досылания патрона в патронник при условии ударного и плавного досылания патрона (исходные данные для расчета в приложении).

2. Получить образец АО, патрон и наставление у лаборанта.
3. Найти массу основного звена автоматики (
[image: image547.wmf]1

m

) (взвесить).
4. Определить путь патрона при досылании (Sд) (замерить на исследуемом образце).

5. Определить скорость основного звена после удара (
[image: image548.wmf]1

V

).

6. Определить кинетическую энергию основного звена после присоединения патрона 
[image: image549.wmf]1

Е

.

7. Определить работу, идущую на образование задержки (А).

8. Определить значение максимальной скорости основного звена перед ударом о патрон 
[image: image550.wmf]-

max
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.

9. Проверить условие надежной работы досылающего механизма при ударном досылании патрона.

10. Определить ускорения патрона на участке разгона и торможения (треугольный закон досылания).
11. Определить время досылания патрона (треугольный закон досылания).

12. Определить величину пути патрона, по которому он движется с ускорением (трапецеидальный закон досылания).

13. Определить параметр трапецеидального закона досылания.

14. Определить ускорение патрона на участке разгона и торможения (трапецеидальный закон досылания).

15. Определить время досылания патрона (трапецеидальный закон досылания).
5. Порядок выполнения работы

При выполнении работы студент придерживается следующего порядка:

– получает исходные данные для расчета механизма досылания патрона в патронник;
– получает образец АО (патрон и наставление) указанный в таблице 1;

– знакомится с основными теоретическими данными;

– рассчитывает приведенные в задании к лабораторной работе величины с использованием пакета MatLab.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете должно быть отражено следующее:

– основные теоретические сведения;
– исходные данные для расчета;

– расчет приведенных в задании на работу величин;

– текст распечатки программы полученной в пакете MatLab.

7. Контрольные вопросы

1. Какие нагрузки испытывает патрон при досылании?
2. Какими способами в современных образцах оружия может останавливаться патрон?

3. Какие допущения вводятся при рассмотрении ударного способа досылания?

4. Что является критерием надежности работы ПДМ при ударном режиме работы?

5. По каким законам движения осуществляется досылание патрона при безударном (плавном) режиме работы ПДМ?

6. Отношение каких величин определяет надежность работы ПДМ при безударном режиме работы?
Приложение А

Исходные данные для определения времени при безударном (плавном) досылании патрона:

– треугольный закон досылания:

– время участка разгона и торможения tт=tp= 4,3*10-3 (с);

– скорость досылания патрона равна скорости основного звена после удара (
[image: image551.wmf]1
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– трапецеидальный закон досылания:

– время участка разгона и торможения tт=tp= 2,15*10-3 ;

– величина пути разгона и торможения Sр =Sт.= 1/4 Sд;

– скорость досылания патрона равна скорости основного звена после удара (
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Таблица 1 – Варианты заданий

	№
	Патрон, мм
	образец
	Масса патрона mпат, кг
	Скорость основного звена перед соударением с 

патроном 
[image: image553.wmf]-

1

V

, м/с

	1
	5,45*18
	ПСМ
	0,00625
	2,7

	2
	7,62*25
	ТТ
	0,00688
	2,9

	3
	9*18
	«Кипарис»
	0,010
	3,0

	4
	
	ПМ
	
	

	5
	
	АПС
	
	

	6
	
	ПП-90
	
	

	7
	5,45*39
	АК-74
	0,01767
	3,20

	8
	7,62*39
	АК-47
	0,02233
	3,45

	9
	
	СКС-45
	
	3,55

	10
	7,62*54
	СВД
	0,024
	3,97
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16
Исследование функционирования узла запирания

Цель и задачи работы.


Целью настоящей работы является выработка у студентов навыков исследования функционирования узла запирания. Задачами, решаемыми при выполнении данной работы являются:

· изучение порядка подготовки исходных данных для исследования функционирования узла запирания;

· изучение порядка расчета жесткости, прочности запирающего узла;

· изучение порядка исследования влияния нагрева на работу запирающего узла;

· анализ полученных результатов.

1. Основные теоретические положения.

Расчет прочности элементов запирающего узла. Расчет прочности элементов запирающего узла проводится на:

а) смятие опорных поверхностей:

напряжение смятия – [image: image554.wmf]см
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где Fсм – площадь поверхности смятия;

Fоп – площадь опорной поверхности;

n – коэффициент запаса;

б) изгиб:

напряжение изгиба – [image: image557.wmf]W
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допустимое напряжение изгиба – [image: image560.wmf][
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где Мизг – изгибающий момент;

lк – длина контакта;

b, h – размеры сечения;

W – момент сопротивления изгибу;

в) срез:

напряжение среза – [image: image561.wmf]ср
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допустимое напряжение среза – [image: image562.wmf][
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где Fср – площадь среза;

n – коэффициент запаса;

[image: image563.wmf]b
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 - предел прочности;

[image: image564.wmf]S
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 - предел текучести.

Рекомендуемые запасы прочности приведены в табл.1. 

Таблица.1

	Вид нагрузки
	n

	Смятие
	1,2 – 1,3

	Изгиб,растяжение, сжатие
	1,3 – 1,5

	Срез
	1,5 – 1,7


Механические свойства материалов, использующихся для запирающих узлов приведены в табл. 2.
Таблица.2

	Марка стали
	Твердость HPC
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	50
	37 – 42
	1250 – 1450
	1100 – 1300

	30ХН2 МФА
	42 – 48
	1440 – 1680
	1340 – 1490

	30ХРА
	42 - 50
	1300 - 1500
	1200 – 1400


Влияние  нагрева на работу запирающего узла. Для проведения расчета по влиянию нагрева на работу запирающего узла следует обратиться к соответствующему разделу курсу лекций «Проектирование спецмашин».

Определение жесткости запирающего узла. Осевая деформация гильзы при выстреле в значительной степени зависит от жесткости элементов узла запирания.

Узел запирания следует условно разбить на ряд последовательно расположенных участков, жесткость которых нетрудно посчитать. Упругое сопротивление системы деталей, составляющих узел запирания, характеризуется коэффициентом статической жесткости:

[image: image569.wmf]e
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где ( - статическая деформация узла запирания, вызванная действием силы P;
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li – длина i-го участка разбиения узла запирания, м;

si – площадь поперечного сечения i-го участка разбиения узла запирания, м2.

2. Порядок выполнения работы 
      Выполнение работы необходимо проводить в следующем порядке:

1. Ознакомиться с содержанием настоящей методической разработки;

2. Получить задание у преподавателя;

3. Подготовить исходные данные для расчета.

4. Провести расчет жесткости, прочности запирающего узла;

5. Провести исследование влияния нагрева на работу запирающего узла;

6. Провести анализ полученных результатов;

7. Оформить отчет по практическому занятию и сдать зачет по нему преподавателю.

3. Оформление отчета.

     Отчет по практическому занятию должен включать:

1. Название практической работы;
2. Цель и задачи работы;

3. Исходные данные для расчета;

4. Результаты расчета жесткости, прочности запирающего узла;

5. Результаты исследования влияния нагрева на работу запирающего узла;

6. Выводы.

7. Контрольные вопросы

6.1  С какой целью проводится расчет жесткости, прочности запирающего узла?

6.2 С какой целью проводится исследование влияния нагрева на работу запирающего узла?

6.3  Как влияет нагрев запирающего узла на его функционирование?

6.4 Как влияет жесткость запирающего узла на функционирование гильзы?

6.5 Как определяется жесткость запирающего узла?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 17
ПРОЧНОСТЬ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ МЕХАНИЗМОВ УПРАВЛЕНИЯ СТРЕЛЬБОЙ

Цель и задачи работы.


Целью настоящей работы является выработка у студентов расчета прочности деталей и узлов механизмов управления стрельбой. Задачами, решаемыми при выполнении данной работы являются:

· изучение порядка подготовки исходных данных для расчета прочности деталей и узлов механизмов управления стрельбой;

· изучение порядка расчета прочности деталей и узлов механизмов управления стрельбой;

· анализ полученных результатов.

4. Основные теоретические положения.

Перед началом выполнения лабораторной работы рекомендуется ознакомиться с соответствующими разделами лекционного курса «Проектирование спецмашин»

Расчет прочности деталей и узлов механизмов управления стрельбой. Расчет прочности элементов запирающего узла проводится на:

а) смятие опорных поверхностей:

напряжение смятия – [image: image571.wmf]см
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допустимое напряжение смятия - [image: image573.wmf][
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где Fсм – площадь поверхности смятия;

Fоп – площадь опорной поверхности;

n – коэффициент запаса;

б) изгиб:

напряжение изгиба – [image: image574.wmf]W

М

изг

изг

=

s

; [image: image575.wmf]2

к

изг

l

R

M

×

=

; [image: image576.wmf]6

2

h

b

W

×

=

;

допустимое напряжение изгиба – [image: image577.wmf][
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где Мизг – изгибающий момент;

lк – длина контакта;

b, h – размеры сечения;

W – момент сопротивления изгибу;

в) срез:

напряжение среза – [image: image578.wmf]ср
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допустимое напряжение среза – [image: image579.wmf][
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где Fср – площадь среза;

n – коэффициент запаса;

[image: image580.wmf]b
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 - предел прочности;

[image: image581.wmf]S
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 - предел текучести.

Рекомендуемые запасы прочности приведены в табл.1. 

Таблица.1

	Вид нагрузки
	n

	Смятие
	1,2 – 1,3

	Изгиб,растяжение, сжатие
	1,3 – 1,5

	Срез
	1,5 – 1,7


Механические свойства материалов, использующихся для деталей и узлов механизмов управления стрельбой приведены в табл. 2. 
Таблица.2

	Марка стали
	Твердость HPC
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	50
	37 – 42
	1250 – 1450
	1100 – 1300

	30ХН2 МФА
	42 – 48
	1440 – 1680
	1340 – 1490

	30ХРА
	42 - 50
	1300 - 1500
	1200 – 1400


5. Порядок выполнения работы 
      Выполнение работы необходимо проводить в следующем порядке:

1. Ознакомиться с содержанием настоящей методической разработки;

2. Получить задание у преподавателя;

3. Подготовить исходные данные для расчета.

4. Провести расчет прочности деталей и узлов механизмов управления стрельбой;

5. Провести анализ полученных результатов;

7. Оформить отчет по практическому занятию и сдать зачет по нему преподавателю.

6. Оформление отчета.

     Отчет по практическому занятию должен включать:

8. Название практической работы;
9. Цель и задачи работы;

10. Исходные данные для расчета;

11. Результаты расчета прочности деталей и узлов механизмов управления стрельбой;

12. Выводы.

13. Контрольные вопросы

6.2  С какой целью проводится расчет прочности деталей и узлов механизмов управления стрельбой?

6.2 Какие виды механизмов управления стрельбой вы знаете?

6.3  Какие виды расчетов на прочность деталей и узлов механизмов управления стрельбой вы знаете?

6.4 Как влияет прочность деталей и узлов механизмов управления стрельбой на надежность и безопасность функционирования СПВ?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 18
КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛА ПОСТУПАЮЩЕГО В СТВОЛ ПРИ ВЫСТРЕЛЕ

Цель и задачи работы.


Целью настоящей работы является выработка у студентов навыков оценки параметров нагрева стволов и количества тепла, поступающего в ствол при выстреле. Задачами, решаемыми при выполнении данной работы являются:

· изучение порядка подготовки исходных данных для расчета параметров нагрева стволов и количества тепла, поступающего в ствол при выстреле;

· изучение порядка расчета параметров нагрева стволов и количества тепла, поступающего в ствол при выстреле;

· анализ полученных результатов.

7. Основные теоретические положения.

Количество тепла, поступающего в ствол при выстреле. Рассмотрим поперечное сечение ствола (рис. 1), расположенное на расстоянии х от дна снаряда перед выстрелом.
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Очевидно, что количество тепла Q, поступающего в ствол при выстреле через небольшой участок боковой поверхности канала длиной (х, может быть определено следующим образом:
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где 
[image: image587.wmf]-
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х

время движения пули до рассматриваемого сечения ствола;
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время пиродинамического периода.


[image: image589.wmf]-

t

3

время периода последействия.

Интеграл, заключённый в скобки в выражении, представляет собой количество тепла, поступающего в ствол от воздействия пороховых газов через единицу площади боковой поверхности канала ствола:
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По формуле Ньютона имеем:
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 EMBED Equation.3 [image: image593.wmf](
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где 
[image: image594.wmf]-
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температура поверхности ствола в сечении х.

Воспользовавшись теоремой о среднем, будем иметь
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где 
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средний относительный перепад температур пороховых газов и стенки ствола.

Используя уравнение состояния порохового газа
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из последнего выражения получим
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где 
[image: image599.wmf]-
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постоянная коэффициента теплоотдачи,

 
R(газовая постоянная;
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,
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давление и плотность газа.

Разобьём весь промежуток интегрирования на два, соответствующих пиродинамическому периоду и периоду последействия
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 EMBED Equation.3 [image: image603.wmf]
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Используя уравнение движения пули, для первого периода получим:
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Таким образом
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где ( ( коэффициент фиктивности пули; 
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масса пули.

Изменение давления порохового газа в периоде последействия можно аппроксимировать выражением
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где 
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давление в начале периода последействия;

( ( время, отсчитываемое от момента начала периода последействия,

b – параметр показательного закона.

Полагая в последней формуле 
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( атмосферное давление, определим длительность периода последействия:
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Преобразуем выражение для 
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 с учётом предыдущих зависимостей:
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Поскольку 
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Известно, что для параметра b показательного закона существует выражения:
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С учётом этого выражения для 
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окончательно имеем:
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В результате  для 
[image: image625.wmf]*

rx

Q

будем иметь:
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Определим теперь общее количество тепла, поступающего в ствол по всей его длине при одиночном выстреле. Указанное количество тепла найдём интегрированием по длине ствола:
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Учитывая соотношение будем иметь:
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Используя приближённое равенство
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преобразуем предыдущее выражения следующим образом:
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Таким
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Количество теплоты, поступившей в ствол в сечении с координатой х и длиной площадки (х, определяется из выражения:
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Количество тепла, поступающего в ствол, уменьшается по направлению к дульному срезу в связи с уменьшением продолжительности воздействия на участки ствола пороховых газов. Качественный характер распределения количества  тепла, поступающего в ствол, от одного выстрела представлен на рис. 2.

8. Индивидуальное задание.

       По заданию преподавателя провести расчет параметров нагрева ствола полученного образца СПВ и количества тепла, поступающего в ствол при выстреле.
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Рис. 2. 

9. Порядок выполнения работы 
      Выполнение работы необходимо проводить в следующем порядке:

1. Ознакомиться с содержанием настоящей методической разработки;

2. Получить задание у преподавателя;

3. Подготовить исходные данные для расчета.

4. Провести расчет параметров нагрева стволов и количества тепла, поступающего в ствол при выстреле;

5 Провести анализ решения;

6 Оформить отчет по практическому занятию и сдать зачет по нему преподавателю.

10. Оформление отчета.

     Отчет по практическому занятию должен включать:

14. Название практической работы;
15. Цель и задачи работы;

16. Исходные данные для расчета;

17. Результаты расчета параметров нагрева стволов и количества тепла, поступающего в ствол при выстреле;

18. Выводы.

19. Контрольные вопросы

6.3  С какой целью проводится расчет параметров нагрева стволов?

6.2 С какой целью проводится расчет количества тепла, поступающего в ствол при выстреле?

6.3  Как влияет на параметры нагрева ствола коэффициент теплопередачи?

6.4 Как влияет на параметры нагрева ствола характеристики материала ствола?

6.5 Как факторы вносят наибольший вклад в нагрев ствола?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 19
ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ СТВОЛА
Цель и задачи работы.


Целью настоящей работы является выработка у студентов навыков расчета температурного поля ствола. Задачами, решаемыми при выполнении данной работы являются:

· изучение порядка подготовки исходных данных для расчета температурного поля ствола;

· изучение порядка расчета параметров температурного поля ствола;

· анализ полученных результатов.

11. Основные теоретические положения.

Температурное поле ствола А.О. Процесс нагрева ствола А.О. при стрельбе характеризуется малыми промежутками времени, через которые стенки получают тепло от порохового газа и снаряда. Из-за этого тепло воспринимается лишь очень тонким слоем металла, прилегающим к поверхности канала ствола и имеющим толщину порядка 0,5 мм.

В этом слое температура при выстреле изменяется чрезвычайно интенсивно (см. рис. 1), достигая на поверхности ствола максимальных значений (1300(1500 К), близких к температуре плавления металла.
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Максимальные температуры определяются двумя основными факторами:

· Интенсивностью подвода тепла к поверхности канала ствола;

· Способностью металла ствола отводить его в глубь стенки.

В начальные моменты действия газа (
[image: image635.wmf]m
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£

) металл ствола "не успевает" справляться с отводом тепла и температура поверхности канала ствола растёт. С течением времени плотность газа снижается и падает интенсивность подвода тепла (ранее мы установили зависимость коэффициента теплоотдачи от плотности 
[image: image636.wmf]r
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), в то время как созданный в поверхностном слое ствола градиент ещё весьма высок.

 Процессы отвода тепла начинают превалировать над процессами подвода, и температура в указанном слое снижается. Однако снижение температуры происходит сравнительно медленно и продолжается после окончания действия порохового газа. В промежутках между выстрелами происходит выравнивание температур по толщине стенки.

Исследования показывают, что к началу следующего выстрела в очереди, температура не успевает вернуться к первоначальному уровню (см. рис. 1), и новый выстрел происходит при более высокой температуре.

Рост температуры, устанавливающейся к следующему выстрелу в очереди tу, с числом выстрелов в очереди n является важнейшей характеристикой ствольного узла (рис. 2).
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Из графиков на рис. 2 видно, что установившиеся температуры интенсивно растут с числом выстрелов в очереди. Для высокотемпных систем ((1000(1500 в/мин на 1 ствол) эти температуры уже к 50(75 выстрелу достигают значения (850(900 К.

Наиболее интенсивно и наибольшее время пороховые газы воздействуют на участок канала ствола, прилегающий к началу нарезов. Кроме того, здесь происходит наиболее интенсивное деформирование ведущих элементов пуль (снарядов), сопровождающееся значительным тепловыделением.

Численный метод определения температурного поля ствола. Система уравнений, описывающая процесс теплообмена в стволах АО как при одиночном огне, так  и при стрельбе очередью достаточно сложна для того чтобы её решать классическим аналитическим способом (особенно сложной является трёхмерная задача).
Если рассматривать ствол как гладкий однородный полый цилиндр, то как это показано на рисунке, изотермы будут представлять собой концентрические окружности. В этом случае температура любой точки в стенке ствола будет зависеть только от её удаления от оси цилиндра, т.е. от радиуса окружности, которая проходит через эту точку – одномерная задача.
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Если внутренняя поверхность неровная (например, мы хотим учесть влияние нарезов на температурное поле), то температура точки будет зависеть от радиуса и угла (см. рис. 2).
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Если одновременно рассматривать распределение температур по толщине и длине ствола – трёхмерная задача. 

Рассмотрим способ численного решения задачи теплопроводности, называемый методом конечных разностей. Для простоты изложения ограничимся одномерным случаем (Рис. 2. 16). Уравнения для этого случая примут вид:
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Поскольку задача одномерная нам достаточно рассмотреть распределение температуры вдоль любого радиуса ствола (см. рис. 2. 17а).
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. Будем называть (r шагом интегрирования по координате r:
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Температурное поле для заданного момента времени будем определять значениями температур в этих точках (не непрерывные функции, а набор дискретных значений). Поскольку рассматриваемый нами процесс не стационарный, температурное поле стенки (вдоль радиуса) будет со временем меняться. Для описания этого процесса нам придётся построить ряд “картинок”, описывающих распределение температур в стенке в моменты времени, отстоящие друг от друга на период (( (это подобно кадрам в некотором мультфильме рис. 3б). 
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Компонуя пространственные координаты стенки ствола, принадлежащие различным моментам времени в один “столбик”, получим так называемую пространственно - временную сетку по переменным r с шагом (r:
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 как это изображено на рисунке      
Точки (ri, tk) образуют узлы пространственно – временной сетки. Узлы, принадлежащие отрезкам
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называются граничными узлами сетки (они обозначены на рисунке крестиками), а остальные узлы – внутренними (они обозначены кружочками). Множество точек, имеющих одну и ту же временную координату (т. е. принадлежащие одному и тому же моменту времени), называется слоем. 

Обозначим tik значение температуры в точке с координатой r=ri и в момент времени t=tk. Заменим первую и вторую производную по радиусу в уравнениях (2.47) разностными отношениями
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Первую производную по времени заменим соотношением:
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Подставляя полученные разностные отношения в уравнения теплопроводности, получим
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Выразим из последнего уравнения величину ti,k+1:
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или
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Граничные условия преобразуются к виду:
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Откуда для граничных узлов:
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Как решать полученную систему? Находить решение полученной системы следует по слоям. Решение на нулевом уровне слое задано начальными условиями:




при (=0  ti,0=t0(ri), i=0, 1, ..., n.

 Решения для внутренних узлов на первом слое находится по формулам (2.48) при k=0. Значение граничных узлов доопределяется из граничных условий  также при k=0. Предположим теперь, что на некотором k-ом слое решение уже найдено. Тогда для внутренних узлов k+1 слоя решение находится по приведенным выше формулам, а граничные узлы доопределяются на основе граничных условий.

Рассмотренный нами алгоритм, он называется "явной схемой", очень просто реализуется на ЭВМ. Недостатком является жёсткое ограничение на шаг 
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, означающее, что шаг по времени надо брать достаточно малым. Для устранения этого недостатка используют неявные схемы.

12. Индивидуальное задание.

       По заданию преподавателя провести расчет параметров температурного поля ствола полученного образца СПВ. 

13. Порядок выполнения работы 
      Выполнение работы необходимо проводить в следующем порядке:

1. Ознакомиться с содержанием настоящей методической разработки;

2. Получить задание у преподавателя;

3. Подготовить исходные данные для расчета.

4. Провести расчет параметров температурного поля ствола.

5 Провести анализ решения;

6 Оформить отчет по практическому занятию и сдать зачет по нему преподавателю.

14. Оформление отчета.

     Отчет по практическому занятию должен включать:

20. Название практической работы;
21. Цель и задачи работы;

22. Исходные данные для расчета;

23. Результаты расчета параметров температурного поля ствола;

24. Выводы.

25. Контрольные вопросы

6.4  С какой целью проводится расчет температурного поля ствола?

6.2 С какой целью проводится расчет количества тепла, поступающего в ствол в процессе очереди?

6.3  Как влияет на параметры температурного поля ствола режим стрельбы?

6.4 Какое температурное поле называется стационарным?

6.5 Какое температурное поле называется нестационарным?
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