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Предисловие


Студенты «МАТИ» - РГТУ, которые специализируются в области теории и проектирования ВРД при обучении выполняют курсовые работы по расчету и проектированию компрессоров и турбин, курсовые проекты по термогазодинамическому и газодинамическому расчету, а также по конструкции и проектированию двигателей. Последние два проекта разрабатываются с учетом ранее выполненных работ по лопаточным машинам. Поэтому в этих работах не проводится подробного расчета компрессоров и турбин.


В настоящих методических указаниях дается расчет параметров газа вдоль проточной части  двигателя с использованием математической модели первого уровня для ТРД и ТРДФ на стендовом режиме, который принимается за исходный. Причем расчет выполняется как для бесфорсажного так и для форсажного режимов. Также выполняется расчет скоростной и высотной характеристик двигателя на  бесфорсажном и форсированном режимах.


При расчете приняты те же обозначения параметров, которые используются в курсах лекции, читаемых для студентов специализирующихся в области теории, расчета и конструкции ВРД.


Результаты выполняемого курсового проекта предоставляются на защиту и должны содержать: принципиальную схему двигателя со всеми размерами проточной части, пояснительную записку с расчетами изменения параметров вдоль проточной части, скоростной и высотной характеристик, необходимые графики и дополнительные схемы.


В настоящих указаниях не даются выводы используемых расчетных уравнений, т.к. все выводы содержатся в лекциях и соответствующей литературе.





I. Термогазодинамический расчет двигателя


Расчет выполняется студентом на основе задания (рис.1) на курсовой проект, где указывается прототип двигателя и исходные параметры необходимые для расчета. Схема двигателя с обозначениями сечений представлены на рис.2,3,4, параметры воздуха в окружающей среде определяются по МСА (рис.5). Расчет производится в следующей последовательности (все коэффициенты потерь выбираются по статистическим данным, коэффициенты изменения массы не учитываются):


Определение параметров воздуха в сечении «Н»:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


2. Определение параметров воздуха на входе в компрессор – сечение «В»:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


3. Определение параметров воздуха в сечении «К»:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


4. Определение параметров воздуха в сечении «Г»: 


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


5. Определение степени понижения давления в турбине, при котором обеспечивается заданная � EMBED Equation.DSMT4  ��� :


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


6. Определение параметров газа в сечении «Т»:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


7.1.Определение параметров газа на срезе сопла (рис.2) и показателей двигателя с нерегулируемым сужающимся соплом:


Истечение через сужающиеся сопла в современных маршевых двигателях всегда сверхкритическое, т.е. происходит с недорасширением (Рс>Рн и π*с.расп> π*кр):


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Показатели двигателя


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


7.2. Определение параметров газа на срезе регулируемого сужающегося сопла ТРДФ (рис.3) и показателей двигателя при его работе на бесфорсажном и форсированном режимах.


Параметры газа до сечения «Т» одни и те же на бесфорсажном и форсированном режимах


Параметры газа на бесфорсажном режиме работы двигателя:


Рс>Рн


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Показатели двигателя


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Параметры газа на форсированном режиме работы двигателя:


Рс>Рн


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Показатели двигателя


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


7.3. Расчет основных показателей ТРДФ (рис.4) с регулируемым соплом Лаваля и параметров газ в критическом сечении и на срезе сопла на бесфорсажном и форсированном режимах работы двигателя.


Истечение расчетное (Рс=Рн)


Бесфорсажный режим работы двигателя:


Параметры газа в критическом сечении:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Параметры газа на срезе сопла:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Показатели двигателя


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Форсированный режим работы двигателя:


Параметры газа в критическом сечении:





� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Параметры газа на срезе сопла:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Показатели двигателя


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


По результатам расчета построить количественные графики (рис.6) изменения температуры и давления газа вдоль проточной части двигателя, для которого выполнены расчеты.





II. Расчет и построение скоростной характеристики ВРД.





При расчете скоростной и высотной характеристик двигателя в курсовом проекте используются приближенные методики расчетов.


Из всего множества факторов влияющих на характеристики выбираются наиболее существенные скорость и высота полета. Коэффициент потерь и физические константы воздуха и газа считаются неизменными и равными их величинам на исходных режимах работы двигателя. Принимается, что регулирование двигателя осуществляется по закону, когда частота вращения ротора n=const и Т*Г=const.


Определение параметров двигателя при Нп=0 и n=const для следующих скоростей полета:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


По МСА (таблица рис.5) определяется скорость звука при Нп=0 – «а», затем находятся числа Маха полета:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение температуры и давления воздуха на входе в двигатель (сечение «Н»).


По МСА находят


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Следовательно при изменении скорости полета температура на входе в компрессор изменяется так:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение степени скоростного повышения давления во входном устройстве (за счет внешнего и внутреннего сжатия)


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения температуры воздуха за компрессором (сечение «К»):


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���








6. Определение изменения степени повышения давления воздуха в компрессоре.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


7. Определение изменения общей степени повышения давления воздуха в двигателе:


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


8. Определение изменения расхода воздуха через двигатель.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


9. Определение изменения относительного расхода топлива через основные камеры сгорания двигателя.





� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���





10. Расчет изменения по скорости показателей двигателя (рис.2) с коническим нерегулируемым соплом, при течении с недорасширением (Рс>Рн).





1. Определение изменения удельной динамической тяги по Vп.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


2.Определение изменения удельной статической тяги по Vп.
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3.Определение изменения удельной тяги по скорости полета.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


4. Определение изменения тяги двигателя по скорости полета.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


5. Определение изменения удельного расхода топлива по скорости полета.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���
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11. Расчет изменения по скорости показателей двигателя (рис.3) с коническим регулируемым соплом, при течении с недорасширением (Рс>Рн) на бесфорсажном и форсированном режимах работы двигателя.





Форсированный режим работы двигателя.





1. Определение изменения удельной динамической тяги по скорости полета.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


2.Определение изменения удельной статической тяги по Vп.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


3.Определение изменения удельной тяги по скорости полета.
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4. Определение изменения тяги двигателя по скорости полета.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


5. Определение изменения относительного расхода топлива на форсированном режиме.
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6. Определение изменения удельного расхода топлива по скорости полета.
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Бесфорсажный режим работы двигателя.





Расчет показателей двигателя на этом режиме осуществляется также как у двигателя с нерегулированным сужающимся соплом.


11. Расчет изменения по скорости полета показателей двигателя (рис. 4) с регулируемым соплом Лаваля при расчетном режиме истечения � EMBED Equation.DSMT4  ��� на бесфорсажном и форсированных режимах работы.





Бесфорсажный режим работы двигателя





Определение изменения удельной динамической тяги.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельной статической тяги.


Т.к. � EMBED Equation.DSMT4  ��� то � EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельной тяги двигателя.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения тяги двигателя.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельного расхода топлива.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Форсированный режим работы двигателя





Определение изменения удельной динамической тяги.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельной статической тяги.


Т.к. � EMBED Equation.DSMT4  ��� то � EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельной тяги.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения тяги двигателя.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения относительного расхода топлива на форсажном режиме.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельного расхода топлива двигателя.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


По результатам расчетов построить графики изменения параметров двигателя на миллиметровке и в масштабе.


На отдельном графике изобразить изменение Р, Рф, Суд, Судф в зависимости от скорости полета, т.е. скоростную характеристику ВРД.





3. Расчет и построение высотной характеристики ВРД.





Эта характеристика определяет зависимость тяги (Р) и удельного расхода топлива (Суд) от высоты полета (Нп) при VП=const и n=const.


Принимаются за исходные параметры двигателя при


				VП=450, м/с


				Нп=0, м


Нужно определить изменение указанных параметров по высоте полета для следующих высот.


Нп0=0, км; 


Нп1=5, км; 


Нп2=11, км; 


Нп3=15, км.


Для расчета необходимо знать скорость звука (а) и параметры в атмосфере для указанных высот. Используя таблицу МСА (рис.5) получим значения:


Нп0�
Нп1�
Нп2�
Нп3�
�
а0, Р0, Т0�
а1, Р1, Т1�
а2, Р2, Т2�
а3, Р3, Т3�
�









Откуда числа Маха для различных высот полета.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения температуры воздуха на входе в компрессор.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения степени повышения давления за счет скоростного напора.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения степени повышения давления в компрессоре.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения общей степени повышения давления.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения температуры воздуха за компрессором.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения относительного расхода топлива через основную камеру сгорания.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения расхода воздуха через двигатель.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения по высоте полета показателей Р и Суд двигателя (рис. 2) с сужающимся нерегулируемым соплом при течении с недорасширением (РС>РН).


Определение изменения удельной динамической тяги.


СС=ССисх=const; 


VП=const; 


Руд.дин.=СС-VП=const


Расчет изменения удельной статической тяги двигателя.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельной тяги двигателя.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���
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Определение изменения тяги двигателя.
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Расчет изменения удельного расхода топлива.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения по высоте полета показателей Р, Суд двигателя (рис. 4) с регулируемым соплом Лаваля при расчетном (РС=РСФ=РН) истечении газа, на бесфорсажном и форсированном режимах работы.





Бесфорсажный режим





Определение изменения удельной динамической тяги.


� EMBED Equation.DSMT4  ���; 


� EMBED Equation.DSMT4  ���; 


� EMBED Equation.DSMT4  ���.


Расчет изменения удельной статической тяги.
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Расчет изменения удельной тяги по высоте.
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Определение изменения тяги по высоте.
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Расчет изменения удельного расхода топлива по высоте.
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Форсированный режим работы двигателя





Расчет изменения удельной динамической тяги.


� EMBED Equation.DSMT4  ���; 


� EMBED Equation.DSMT4  ���; 


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения удельной статической тяги.
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Расчет изменения удельной тяги по высоте.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���
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Определение изменения тяги по высоте.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения относительного расхода топлива на форсажном режиме.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения удельного расхода топлива двигателя на форсажном режиме.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


По результатам расчетов построить в масштабе графики изменения параметров двигателя по высоте полета.





 Расчет изменения по высоте полета показателей (Р, Суд) форсированного двигателя (рис. 3) с сужающимся регулируемым соплом при течении с недорасширением � EMBED Equation.DSMT4  ��� на форсированном и бесфорсажном режимах работы.





Форсированный режим


Расчет изменения удельной динамической тяги.


ССФ=ССФисх=СС=const;


 VП=const; 


Руд.дин.=ССФ-VП=const


Расчет изменения удельной статической тяги двигателя.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения удельной тяги двигателя по высоте полета.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения тяги двигателя.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение изменения относительного расхода топлива на форсированном режиме.
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчет изменения удельного расхода топлива.


� EMBED Equation.DSMT4  ���
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� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Бесфорсажный режим


На бесфорсажном режиме расчет изменения параметров по высоте полета ТРДФ ведется так же как для ТРД.


По результатам расчетов построить в масштабе изменение параметров по высоте полета.


�
� EMBED KOMPAS.FRW  ���


Рис. 2. Схема ТРД с нерегулируемым сужающимся соплом


� EMBED KOMPAS.FRW  ���Рис. 3. Схема ТРДФ с регулируемым сужающимся соплом


� EMBED KOMPAS.FRW  ���


Рис. 4. Схема ТРДФ с регулируемым соплом Лаваля


�
Физические свойства международной стандартной атмосферы (МСА)


Н [ м ]�
Тн [°К]�
Рн


[мм.рт.ст]�
a [м/с]�
H  [ м ]�
Тн [°K]�
Рн


[мм.рт.ст]�
a [м/с]�
�
0�
288.0�
760.00�
341.1�
13000�
216.5�
123.69�
295.8�
�
500�
284.7�
715.99�
339.2�
13500�
216.5�
114.31�
295.8�
�
1000�
281.5�
674.07�
337.2�
14000�
216.5�
105.64�
295.8�
�
1500�
278.2�
634.16�
335.3�
14500�
216.5�
94.62�
295.8�
�
2000�
275.0�
596.18�
333.3�
15000�
216.5�
90.22�
295.8�
�
2500�
271.7�
560.07�
331.4�
15500�
216.5�
83.37�
295.8�
�
3000�
268.5�
525.75�
329.4�
16000�
216.5�
77.05�
295.8�
�
3500�
265.2�
493.15�
327.4�
16500�
216.5�
71.20�
295.8�
�
4000�
262.0�
462.21�
325.3,�
17000�
216.5�
65.80�
295.8�
�
4500�
258.7�
432.86�
323.3�
17500�
216.5�
60.81�
295.8�
�
5000�
255.5�
405.04�
321.3�
18000�
216.5�
56.19�
295.8�
�
5500�
252.2�
378.68�
319.2�
18500�
216.5�
51.93�
295.8�
�
6000�
249.0�
353.73�
317.2�
19000�
216.5�
49.99�
295.8�
�
6500�
245.7�
330.13�
315.1�
19500�
216.5�
44.35�
295.8�
�
7000�
242.5�
307.82�
313.0�
20000�
216.5�
40.99�
295.8�
�
7500�
239.2�
286.74�
310.9�
20500�
216.5�
37.90�
295.8�
�
8000�
23б.о�
266.85�
308.8�
21000�
216.5�
35.00�
295.8�
�
8500�
232.7�
248.10�
306.6�
21500�
216.5�
32.40�
295.8�
�
9000�
229.5�
230.42�
304.5�
22000�
216.5�
29.90�
295.8�
�
9500�
226.2�
213.78�
302.5�
22500�
216.5�
27.60�
295.8�
�
10000�
223.0�
198.12�
300.2�
23000�
216.5�
25.50�
295.8�
�
10500�
219.7�
183.41�
298.0�
23500�
216.5�
23.60�
295.8�
�
11000�
216.5�
169.60�
295.8�
24000�
216.5�
21.80�
295.8�
�
11500�
216.5�
156.73�
295.8�
24500�
216.5�
20.20�
295.8�
�
12000�
216.5�
144.84�
295.8�
25000�
216.5�
18.60�
295.8�
�
12500�
216.5�
133.85�
295.8�
�
�
�
�
�
Примечание:


1 мм.рт.ст.=133.3 Н/м2


�
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Рис. 6
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