
При динамическом нагружении (7): осевое сжатие: а  u  =  (1), у =  1,

[чистый изгиб: 7=1,1, неравномерное сжатие: у=(3.1.3).
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Е — любое из Еь Е2, например Е ь . а —  скорость звука в материале в 
направлении Е,.

Для монолитного заполнителя и заполнителя с R</R <0,8, где R,Rq ■ 
наружный и внутренний радиус заполнителя соответственно.
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(17)-[1 ,3], гдеу3,у-

удельный вес материала заполнителя и оболочки соответственно.
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При выборе массового соотношения компонентов топлива в каме­
ре ЖРД исходят из условий максимальной экономичности двигательной 
установки и эффективности изделия в целом. Зависимость удельного им­
пульса двигателя от соотношения компонентов топлива имеет пологий
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максимум. Это позволяет свести задачу регулирования Кш к задаче его 
стабилизации.

Учитывая указанный факт, величину действительного соотноше­
ния компонентов топлива можно скорректировать исходя из условия обес­
печения минимума остаточного количества топлива в баках. Дело в том, 
что при заправке топлива в баки заправочное соотношение компонентов 
топлива будет несколько отличаться от его расчетного значения. Это отли­
чие связано с погрешностью работы агрегатов системы заправки, темпера­
турой топлива при заправке, способом заправки и т.п. После определения 
величины заправочного соотношения компонентов необходимо, с целью 
уменьшения остатков топлива в баках, перенастроить стабилизатор соот­
ношения на это значение. Отклонение заправочного соотношения компо­
нентов топлива от его оптимального не должно уменьшать экономичности 
двигательной установки. Отличие действительного значения Кт от его 
заправочного значения приведет к тому, что один из компонентов израсхо­
дуется ранее положенного времени, а часть другого останется в баке. Не­
доработка по времени и увеличение конечной массы ракеты могут привес­
ти к невыполнению поставленной задачи. Ниже приводится расчет остаю­
щегося в баках компонента в зависимости от точности работы стабилиза­
тора соотношения компонентов топлива. Рассматриваются два случая. 
Первый- в остатке остается окислитель. Второй- остается горючее.

Первый случай соответствует тому, что действительное значение
соотношения компонентов К ш меньше заправочного значения , т.е. 

Кга< К ' , . Это возможно в результате того, что или расход окислителя 
меньше расчетного значения, или расход горючего больше расчетного 
значения, или в результате того и другого. На основании этого можно 
записать

Здесь Д т 0, А т г -  отклонения расходов окислителя и горючего от их 
принятых значений.

За время t работы двигателя будет израсходовано топливо в количе-

С другой стороны, израсходованное количество топлива можно 
представить в виде разности запасенного в баках топлива т у и оставше­

гося к моменту времени t в баках т 0 с .

Если за t принять время полного израсходования горючего, то в ос­
татке будет окислитель в количестве т ост 0 , и тогда можно записать

стве
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(til* -  Am0) + (m* + Amr ) t = m s - m 0CTO (2)

Отсюда время работы двигателя до полного израсходования горю­
чего составит

m  — m
t =  7 I  V (3)

(m*-Am0) + (m* +Aiiir)
Решая совместно уравнения (1) и (3), получим

m - m 0CTO
t  =    А  J f E   (4)

' l  + K m(ihg -  Д т 0) +

виг

т

Для разрешения этого уравнения необходима дополнительная зави­
симость, которую получим следующим образом.

Количество остающегося окислителя складывается из двух состав­
ляющих. Во-первых, окислитель остается в результате того, что каждую 
секунду его расходуется на АШо меньше расчетного значения. За время 
работы двигателя t это количество недоиспользованного окислителя соста-

( Л т 0 - t ) .

Во-вторых, в результате того, что двигатель не доработает до рас­
четного значения At, так как расход горючего превышает расчетное значе­
ние на Атг, в баке остается дополнительное количество окислителя,

которое составит At - lil0 . Это действительно так, поскольку' время работы
. *

двигателя выбиралось из условия номинального расхода окислителя Ш 0 .
Время At, которое не доработал двигатель до расчетного значения, в 

результате того, что имел место перерасход горючего, можно представить 
в виде

т ,
В результате количество окислителя, оставшегося в баке к моменту 

времени t, будет равно

т осТО = А т0 • t + At • т ;  = t[Am0 + К*тДшг]
Отсюда, время работы двигателя t равно

t  = -----------------   (5)
Am0 + К AriiU ш г
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Подставляя в это уравнение значение А тг ,полученное из уравне­
ния (1) будем иметь

mt =     (6)
к „ - к , / . .  .. ч(m0 - Ат0 J

Кт

Приравнивая правые части уравнений (6) и (4), получаем

к ; - к т 1+кт
После несложных преобразований будем иметь

I  Ш0 с то /
/ г п  1 + К___________ / _____£ _ _______________m

■—O-C-S- Кщ - Кт 
т2

Введем обозначение Л К т  =  К т  — К ш . Эта величина, положительная, 

т.к. рассматривается случай К т  <  К т  . И в результате будем иметь

5ак.=5Ь-(1+к;) (7>
т  4 /

z
А в относительных величинах

=  (8) 
Кт т 2 Кт

Из выражений (7) и (8) видно, что относительное количество остав­
шегося окислителя в баке пропорционально отклонению заправочного 
соотношения компонентов топлива от его действительного значения. Кро­
ме того, остаточное количество окислителя зависит от номинального зна­

чения соотношения компонентов и для более высоких значений К ш оно
больше при одном и том ж е .

Равенства (7) и (8) позволяют определить относительную погреш-
m  /

ность исходя из заданного значения величины ° с̂ / щ

Аналогично может быть рассмотрен и другой случай, когда дейст­
вительное соотношение компонентов топлива больше заправочного, т.е.
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К  га >  . Это соответствует тому, что в остатке будет горючее, при
полном израсходовании окислителя. В этом случае

ml + Arib,
К ш = Л  (ч

шг -  Д т г
Проведя преобразования, аналогичные рассмотреному выше слу­

чаю, получим соотношение

ж --------------------  ( Ю )

О С ТГ

1 - Чхж. к : ( 1 + к ; ) + к ; - а к :
т г

В относительных величинах это соотношение записывается в виде

о с тг

( 1 + к : ) + к у ж „

т Е

( 11)

Если учесть, что К т  • Ж т  « ^ 1  +  K .^ j и 0 «  1, тогда

приближенно можно записать

* .  =  — ( 1 + 1 С )  (12)
mE '

В общем случае важно не какой компонент, а какое его количество 
останется в баке. В этом смысле целесообразно оценить, к чему стремится, 
чтобы оставался в баке окислитель или горючее. Оптимальным, естествен­
но, будет случай, при котором при одной и той же точности работы стаби­
лизатора соотношения компонентов останется меньшее количество компо­
нентов. Для этого приравняв правые части уравнений (8) и (12), получим

m o c TO 1 + Кт _ т 0
m i К ™ т х

• ( i + к ; )  (зз)

В результате имеем

т о с ТО =  т остг- К ;  (14)

Отсюда видно, что остающееся количество окислителя в К ^  раз 
больше остающегося горючего.
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