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Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение основных летных харак тер и сти к
дви ж ен и я  центра масс  спускаемого летательного  а п п ар а т а  (ЛА ) 
с м алы м  аэродинам и чески м  качеством, входящ его  в атм осф еру  с 
космической скоростью; привитие навы ков  использования  Э Ц В М  
и численных методов д л я  м одели рован ия  д ви ж ен и я  ЛА.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. О зн аком лен ие  с физической постановкой задачи . С о с та вл е 
ние м атем атической  модели д ви ж ен и я  при спуске в атмосф ере  
планеты . И зучение метода Р ун ге-К утта  4 п оряд ка  д ля  численного 
интегрирования системы обыкновенных ди ф ф ерен ц и альн ы х  у р а в 
нений.

2. И зучение програм м ы  реш ения задачи , написанной на а л го 
ритмическом язы ке  Ф ортран .

3. Выбор исходных дан ны х согласно коду ва р и а н т а  з а д ан и я  и 
запись их на ф ортран ном  б лан ке  в форме, пригодной д л я  пробивки 
на перфоленте.

4. П е р е д а ч а  исходных дан н ы х  на вы числительны й центр к а 
ф едры и решение зад ач и  на Э Ц В М .

5. П р и б ли ж ен н ы й  расчет  начального  участка  траектории  вр у ч 
ную с помощ ью  м и к рокалькуляторов .

6. П остроение граф и ков  зависимостей п арам етров  траектории.
7. А нализ полученных результатов  реш ения и основные выводы 

о свойствах движ ени я .
8. П одготовк а  отчета по л аб ораторн ой  работе  на стандартном  

бланке.
9. С д ача  зачета  по л а бо р ато р н о й  работе.
П родолж и тельн ость  лабо р ато р н о й  работы  составляет  4 часа: 

первые два  часа  отводятся  на выполнение пунктов 1— 5, вторые 
два  ч аса  — на выполнение пунктов 6— 9,



/. Ф И З И Ч Е С К А Я  П О С Т А Н О В К А  З А Д А Ч И  И  С О С Т А В Л Е Н И Е
м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д в и ж е н и я  л  а  в  а т м о с ф е р е

Физическая постановка задачи

Р ассм атр и вается  Л А  сферической или сегментально-конической 
(осесимметричной) формы  (рис. 1).

А пп араты  сферической формы в потоке испыты ваю т только 
лобовое сопротивление, не имеют подъемной силы, их аэр о д и н а м и 
ческое качество равно нулю.

А пп араты  сегм ентально-конической ф ормы, если их центр масс 
л еж и т  на оси симметрии, такж е  имеют нулевое аэродинам ическое 
качество.

Если ж е  центр масс а п п ар а т а  сегментально конической формы 
сместить от оси симметрии, то ап п ар ат  будет со зд авать  в полете 
на балансировочном  угле атаки и 6ал подъемную  силу и о б лад ать  
малы м аэродинам и чески м  качеством. А пп араты  последнего типа 
долж ны  иметь газоди нам ические  органы  у правлени я , п р е д о тв р а 
щ аю щ и е  его вращ ение вокруг вектора  скорости и обеспечиваю щ ие 
в полете нулевой угол крена.

И сследуется  спуск Л  А в атм осф ере  планеты  (Зем л я ,  Венера, 
М а р с ) ,  н ачиная  с границ ы  плотной атмосф еры . Н а — Н ъ%, до по 
верхности планеты , И  =  0, (рис. 2 ) .  П олет  соверш ается  в вер ти 
кальной плоскости, поле при тяж ен и я  планеты  считается ц е н тр а л ь 
ным (планета  — сф ерической),  вращ ением  атмосф еры  вместе с 
планетой пренебрегаем, плотность атмосф еры  приближ енно опре
д еляется  экспотенциальны м  законом изменения от высоты.

Требуется определить все кинематические характеристики  двц-



ж ен ия  центра масс: скорость V, угол 0  н аклон а  траектории  к мест
ному горизонту, высоту Н  и дальн ость  L по поверхности планеты  
в лю бой момент полета, а т а к ж е  основные летны е х а р актер и сти 
ки ЛА: скоростной напор, перегрузки и тепловой поток в передней 
критической точке (рис. 1), к а к  в лю бой момент полета, так  и их 
м акси м альн ы е  (расчетные) значения.

С о е  т а в и м  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  п о л е т а ,  
которая  является  совокупностью следую щ их элементов:

1) уравнени я  движ ени я  и кинематические 
соотношения,

2) численный метод их интегрирования,
3) п ар ам етр ы  гравитационного  поля, 

атмосф еры  и аэродинам и чески е  х а 
рактеристики  ЛА,
характери сти ки  двигательной  у с т а 
новки ЛА,

О с н о в н а я м а т е м а т и - 
ческая  модель

И сходн ые х а р а  кте- 
ристики м атем ати ч е 
ской модели

4)

5) закон ы  управлени я.
)

У р а в н е н и я  д в и ж  е н и я. Векторное уравнени е  движ ени я  
центра масс Л А  относительно ин ерциальной  плането-центрической 
системы отсчета имеют вид:

т с!У
dt Ra +  G

где Ra — аэрод и н ам и ческая  сила. G — гр ави тац и он н ая  сила,



Составим  д и ф ф ерен ц и альн ы е  уравнени я  д ви ж ен и я  Л А  в п р о е к 
циям на оси траекторией  системы координат, с н ачалом  в центре
масс Л А,

П роекции ускорения на ось ОХС, касательную  к траектории, и 
на ось ОУ’д, норм альную  к  траектории, равны

Wxk -  W ,  -  IVyk =  W n =  V2/ R Kp ■■=-■ ш - >/,

где со* — 0 — F cos 0  / ( R nJl +  H)  — угловая  скорость касательной
к траектории, R Kp— р ади у с  кривизны  траектории , R aa — радиус 
планеты , V — скорость Л А , 0  — угол наклон а  траектории.

П роекти руя  (1) на оси О Х к и O Y k, получим диф ф ерен ц и альн ы е  
уравнени я  движ ени я:

т =  — Ха — rng sin 0  ; (2)

, Т d  в  . in V2 cos 0
m l 1  b - m g  c o s e  +  -T^TTTT-

где Х а =  cxaS-^~— — с ил а лобового сопротивления, 
v  е () У2J „• =  Суа о  —о— — подъем ная  сила,
S  — х а р а к т е р н а я  (м и делевая)  площ адь, 

р (Н)  — плотность атм осф еры  планеты , 
g  (И)  — гравитацион ное  ускорение планеты,

R пл— средний ради ус  планеты.

П осле  деления  первого уравнени я  системы (2) на массу, а вто
рого на произведение т V, д и ф ф ерен ц и альн ы е  уравнени я  д в и ж е 
ния получат вид:

-  — op V2 g  sin 0  ; (3)

d  0  гг g  , F  COS 0
7Г~ =  A crp  -FT !'OS0 +  -H  —7J •‘ к R пл,+ n

З д есь  введены обозначения:
г я --5

п- *= — баллистический  коэффициент,

/(  — с j  а! с ха — аэродинам и ческое  качество.
Д л я  полного описания д ви ж ен и я  Л А  необходимо добавить  ки

нематические уравнения , описываю щ ие изменение высоты Н  и 
дальн ости  L по поверхности планеты  (рис. 1):

H L -  =  1/ s in © - —  =  ч—  V cos 0  (1)
d t  ‘ U  ’ d t  R  пл +  Н  1



И сходные характеристика математической модели

Г р а в и т а ц и о н н о е  п о л е  п ред ставляется  зависи мостью  у с 
корения от высоты, хар актер н о е  д л я  сферической ф орм ы  планеты

8  ~  пл ' Г/),

где и  - гр ави тац и он н ая  постоянная  планеты.
П а р а  м е т р ы а т м о с ф е р ы планеты  зад аю тся  законом  

изменения плотности, соответствую щ им изотермической атм осф ере
р =  р0 exp (— р Н)  ,

где ро — плотность у поверхности планеты ,
Р — логариф м и ческий  гради ент  плотности.

А э р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  JIA. П ри  и с
следовании д ви ж ен и я  Л А  в атм осф ере  вводятся  проектные п а р а 
метры, вклю чаю щ и е аэродинам и чески е  характеристики :

К  =  —  аэродинам ическое  качество  ЛА, х ар актер и зу ю щ ее
С х а

несущую способность его аэродинам и ческой  формы;
с Sо  =  — баллистический коэф ф иц иент  ЛА, х ар актер и зу ю щ и й

его торм озящ и е  свойства.
К  и о явл яю тся  ф ункц иям и  угла  атак и  а  и числа М аха  М. Обычно 
полет Л А  происходит на постоянном, балан си ровочн ом  угле атаки , 
зави сящ ем  от центровки, при очень больш их гиперзвуковы х скоро
стях, когда  суа и с.ха слабо  зав и сят  от М.  П оэтом у  к  и о будем 
считать постоянными, которые з а д аю т ся  при исследовании.

Характеристики двигательной установки

П ри  спуске в атм осф ере  м а р ш е в а я  д в и гател ьн ая  устан овка  не 
требуется. Д л я  п о д дер ж ан и я  нулевого угла  крена ап п ар а т а  сегм ен
тально-конической ф орм ы  используется  га зо р еак ти в н ая  д в и га те л ь 
ная  у стан о вка  м алой  тяги с весьма незначительны м  расходом  р а 
бочего тела , массой которого будем пренебрегать . П оскольку  сопла 
этой установки действую т попарно и создаю т момент вокруг  п ро
дольной оси а п п ар ата ,  то влиянием  д вигательной  устан овки  на 
дви ж ен и е  центра м асс  пренебрегаем.

3 а к о н у п р а в  л  е н и я. П о л агаем , что система у п равлен и я  
действует идеально и обеспечивает нулевой угол крена во все в р е 
мя движ ения .

М  а т е м а т и ч е с к о е м о д е л и р о в а н  и е д в и ж  е н и я. М а 
тематическое моделирование  полета есть процесс получения р еш е
ния системы нелинейных диф ф ерен ц и альн ы х  у равнени й  д ви ж ен и я



Л А  (3) и (4), которая  м ож ет  быть проинтегрирована  одним из чис
ленных методов.

П ри  исследовании спуска в атм осф ере  планеты  обычно о п р ед е
ляю т ин тегралы  уравнени й  д ви ж ен и я  (4 ) ,  (3), то есть зав и си м о 
сти 1 / ( / ) , 0 ( 0  , Н  (О), L  ( 0  •

К ром е того, определяю т основные летны е характеристики :
Р  V '2 т т /  оУ =  > Н /м 2 — скоростной напор,

/Ь /, =  -  _  J L? .? тан ген ц и ал ьн ая  перегрузка ,
mg' д

Уа 2 К а аnUk =  — ------у - 2 н о р м ал ьн ая  перегрузка,

//- ! '  я -2 +  я,/2 — су м м ар н ая  перегрузка ,

Qr =  3,944 - 10—7 V3 — удельны й тепловой поток, подводи-
\  Г Кр -

мый к единице п л ощ ади  в секунду в передней критической точке 
на  лобовой части Л А , имею щ ей ради ус  кривизны г , р .

Д л я  численного интегрирования на Э Ц В М  система д и ф ф ер ен 
циальны х уравнений (3) и (4) дополняется  «машинным» у р а в н е 
нием (d i/di)  =  1 и зап и сы вается  в общ ем виде:

~ у  =  fi (Уи Усъ /Уз, У и Уз), i =  1, п, п =  5, (5)

где ijx == t, ух =  В, Уз =  0 ,  Уз =  # ,  у5 =  L, fi, / =  1,5, функции, со
ставляю щ ие правы е части уравнений (5).

Н а ч а л ь н ы е  условия  д л я  переменных системы (5) задан ы :

//so =  //1 (/о) =  А =  0; 1/2о =  Уг (А) =  К ,х ; у?,о =  Уз (А) =  в ,*  ;
г/40 —  t j i  ( А )  =  А / в х ; //s o  =  У  a (J o )  =  0  . ( 6 )

М атем ати ч еская  за д ач а  ф орм ули руется  как  з а д а ч а  Коши: п ро
интегрировать систему обы кновенны х ди ф ф ерен ц и альн ы х  у р а в н е 
ний (5) первого порядка  при известных н ачальн ы х  условиях  (6) 
и зад ан н ом  условии прек ращ ен и я  реш ения у Ц А ) =  0 .

Д л я  реш ения зад ач и  К ош и необходимо вы брать  метод чи слен 
ного интегрирования, ш аг  интегрирования /г, составить  функцию 
выхода g  Д А  = / / 4  0  — У а (А) • П ри  смене з н а к а  функции выхода 
с плюса на минус решение зад ач и  прек ращ ается .

Метод решения уравнений движения

Численное интегрирование системы (5) вы полняется  методом 
Р у н ге— К утта  4 порядка  с постоянным ш агом  интегрирования li
no формуле:

у  к-И U  — У  и  -Ь у  k \ t  А  у  к ц  +  у  h i  +  у  к м  , (7)

б



ku  =  hfi {ijkb . . . ,ykn) ;

*2/ =  hi [yk\ +  -y ~  //+/-4----y j  ;

%  =  / ' / / ( .¥ * /  +  - у - ,  Укп +  - у - )  ;

k a  =  hfi (t)k\ +  &зь ■••> //*« +  *з«) -

А лгоритм  метода и его геометрическую интерпретацию  удобно 
рассм отреть  на примере реш ения одного ди ф ф ерен ц и альн ого  у р а в 
нения:

- у -  =  t  (t. У), У =  Уо, при t  =  t0 . (8)

И д ея  больш инства  методов численного интегрирования состоит 
в том, что весь и н тервал  интегрирования  разб и в ается  на малые 
отрезки  величиной к, равны е ш агу  интегрирования. В пределах  
каж до го  ин тервала  к  уравнение  (8) м ож но проинтегрировать , сде 
лав  определенное предполож ен ие  об изменении п реды ктегральн ой  
функции f ( t , y ) на и н тервале  (А, А +  к):

-А+1 А + л
I dy  =  j  / (/, //) М ,

А д
откуда получаем

у :  л

г/,+1 = у к +  \ f  (t, у)  d t . (9)

М етоды численного ин тегрирования  отличаю тся  точностью уче
та истинного х а р а к т е р а  изменения производной (или правой  части 
д и ф ф еренц иального  уравнени я  f  ( t , y ))  на и н тервале  ш ага  и н тегри
рования.

Т ак , если f  (t, у)  на интервале  {tk, t k +  h)  полагается  постоянной 
и равной  f ( t , y )  =  /  {i'k, Ук), то получается  схема метода Э йлера:

г/,+1 s* у  ц +  f  (tk, У к) к .

А ппроксимация, п ри н ятая  в методе Э йлера, является  весьма 
грубой, и высокой точности ин тегрирования  достигнуть не удается  
д а ж е  при м алом  ш аге  за  счет прогрессирую щ его накопления ош и 
бок.

[5 методе Р унге-К утта  4 п орядка  закон  изменения f ( t , y )  ап п р о 
ксимируется  квадрати чн ой  параболой , построенной с п е ц п а л ь -  
н ы м о б р а з о м в интервале  ш ага  интегрирования.



Алгоритм метода Рунге-К утта  п рои ллю стри рован  на рис. 3 и 
содерж ит следую щ ие шаги*:

1) ш аг  интегрирования  делится  пополам, и через середину п р о 
водится п рям ая ;

2) в точке А  ( tk, y k) оп ределяется  значение производной 
у  к )  =  /л, которое наносится  на рис. 3,а;

3) из точки А проводится  п р я м а я  линия под углом, тангенс к о 
торого равен  /л (рис. 3 ,6);

4) определяется  точка пересечения этой прямой с вертикальной 
линией, л е ж а щ а я  на середине ин тервала  интегрирования

Р и с .  3. Графическая  иллюстрация метода 
Рунге-Кутта  4 порядка: а  — параболическая 
аппроксимация функции /  (t , у )  на интер
вале ( t k , t h+ 1); б — схема определения т о 

чек А, В , С, D

* О с т о с л а в с к и й И. В., С т р а ж е в а  И. В. Д инам ика  полета. 
Траектории летательных аппаратов. — М.: Машиностроение, 1969.



в  ( 4  + у -  , i/k 4- - y  / •);

5) в точке В определяется  значение  производной { (/* -(-

Ук 4- у -  /л )  =  /я, которое наносится  на рис. 3,а;
6) из точки А  на рис. 3,6 проводится прям ая  под углом, тангенс 

которого равен /д;
7) определяется  точка  пересечения этой прямой с вертикальной

линией, л е ж а щ а я  на середине и н тер вал а  интегрирования

С  (/Н~ -J- ,  IJk I ' 7, ' //; j ;

8) в точке С определяется  значение производной /  (/<, д- 
h h . \ .

-{-•у:, щ  •!• - у  /в.) =  /с, которое отм ечается  на рис. ,5,а;

9) из точки Л проводится  п р ям ая  под углом, тангенс которого
равен /с  (см. рис. 3 ,6);

10) определяется  точка пересечения этой прям ой с ве р ти к а л ь 
ной линией, проведенной из конечной точки ин тервала  и н тегриро
вания  — точка D : D  ( 4  +  A, y k +  hjc );

11) в точке D  определяется  значение  производной /о  =  / ( 4  +  //,
//* +  А/с), которое наносится  на гр аф и к  (см. рис. 3 ,а ) ;

12) чтобы получить более точное значение производной в сере
дине и н тервала  интегрирования, осреднпм полученные значения

и /с и получим новую точку М  (см. рис. 3 ,а ) :  fM =  - - у - — .
13) по найденны м значениям  производных в н ачале  fA, в сере

дине 1м и в конце /о  и н тер вал а  интегрирования проводим параболу ,
то есть аппроксимируем  аналитически  закон  изменения п рои звод 
ной I ( t , y )  на интервале  (4 ,  4 + i)  квадрати чн ой  п араболой  (см. 
рис. 3 ,а ) .

П осле  вычисления ин теграла  в ф орм уле  (9) и приведенных пре
образован ий  п о л у ч и м

Цк+1 =  у  к +  - у [  //1 +  2 (/в /с) +  /л] А =*

— у  к -1- - у  А, 1- у  (А? 4- Ад) Д— — кА , (10)
где

А, =  И[А-, к2 =  А/й; А3 =  А/с; А4 = А /В .

Т аким  образом , д л я  того, чтобы найти у/,(+1 в момент 
4+1 =  4  4- А при известных 4 ,  Ук, необходимо вычислить правы е 
части диф ф ерен ц и альн ого  уравнени я  (8) четыре р а за  ( 4 ,  /в ,  / с ,  / ,Л  
и воспользоваться  формулой (10) метода Рунге-К утта .

О



Эти операции повторяю тся последовательно по ш агам , начиная  
от /0 на всем п ром еж утке  интегрирования до появления сигнала  о 
прекращ ении реш ения задачи , поступаю щ его от функции выхода.

П олучен н ая  ф орм ула  (10) м ож ет  быть р аспространена  на в ы 
числение п неизвестных функций г/,- системы (5) (см. форм улы  (7).

2. О П И С А Н И Е  П Р О Г Р А М М Ы  Р АС Ч Е Т А  Т Р А Е К Т О Р И И

П р о гр а м м а  расчета д ви ж ен и я  J1A на Э ВМ  составлена на язы ке 
Ф ортран-И Ф В Э *.

П р о гр а м м а  состоит из основной програм м ы  S P U S K 2  и трех 
подпрограмм, к которым происходит обращ ение  в основной п ро
грамме:

п одпрограм м а RK,  р е а л и зу ю щ а я  алгоритм  численного интегри
рования  методом Р унге-К утта  4 порядка;

п одпрограм м а P R S P U 2  вычисления правы х частей системы д и ф 
ф еренциальны х уравнений, вы зы вается  подпрограм м ой RR;

п одпрограм м а F V S P U 2  вычисления функций выхода и летных 
х арактеристик , вы зы вается  подпрограм м ой RR.

П о д п р о гр ам м а  R K  имеет следую щ ее описание: R K  (H RK,  LL, 
CALCY,  CALCF1, N, М ) .  Ф орм альн ы е  парам етры , стоящ ие в скоб
ках  р асш и ф ровы ваю тся  следую щ им образом:

H R K  — ш аг  интегрирования;
LL  — с л у ж еб н ая  метка  программы ;
C A L C Y  — имя подпрограм м ы  вычисления правы х частей д и ф 

ф ерен циальн ы х уравнений;
CALCF1  — имя подпрограм м ы  вычисления функции выхода;
N  — число ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений;
М  — число функций выхода, обеспечиваю щ их конец счета.
Блок-схем ы  основной програм м ы  и подпрограм м  с пояснениями 

приведены на рис. 4— 6.
С ледует  тщ ательн о  р азо б р аться  в основной п рограм м е S P U S K 2  

и в п од програм м ах  P R S P U 2  и F V S P U 2  и объяснить  любой о п е р а 
тор, стоящ ий в них. П од п р о гр ам м а  R K  явл яется  стан дартной  для  
интегрирования системы ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнений до 16-го 
порядка  с произвольны ми правы м и частям и и пятью возм ож ны м и 
ф ункциями выхода, поэтому изучать  ее не требуется.

Д л я  облегчения програм м и рован и я  и чтения програм м ы  и под
програм м ы  идентиф икаторы  переменных програм м ы  полностью со
ответствую т сим волам  величин в ф орм улах . Н аи м ен ован и я  гр ече
ских букв пишутся латинским и буквам и (например, о— SIG MA,  
Р — BETA,  р — RO  п т. п .). Исклю чение составляю т обозначения, 
начинаю щ иеся  с латинских  букв I, J, К, L, М, N, которые

* Б е л  о к о  п о  в И. В. Особенности программирования на Фортране-ИФВЭ. 
Куйбышев: КуАИ, 1981.
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P и с. 4. Блок-схема основной программы



UcrtOAhsyeM b/e fcо м м е н т о р и и

P Q lh /T
Г О Й  M A T

к в ю л ы
E N D

P и с. 5. Блок-схема подпрограммы функций выхода

используются в Ф ортране  д л я  обозначения целы х переменных 
( IN T E G E R ) .

Д л я  обозначения действительны х переменных (REA L) ,  начи
наю щихся с этих буив, впереди д о бав л ен а  буква А.  Н апример , 
число р имеет идентиф икатор A M U ,  проекция перегрузки пх имеет 
и дентиф икатор A N X  и т. п.

ш т а т о р ^
A OsA£4 {¥&&&**~7

s m n o o  T I M S  н о  ч а л о  J -  ё а г р # % р ^  п о д ^ о е р а м м ы

Вы числение к*4- 
{..

1 Г Вычисление /рхзВыу частей
J  L у р - и д

а в т о е м

E N D
( л с - а н е ц

J

Р п с 6. Блок-схема подпрограммы расчета правых частей диф ф еренциаль
ных уравнении



В п рограм м е использую тся массивы  (см. табл . Г):
У (5) — массив текущ их значений ф азовы х координат; 
D ( 5) — массив д л я  вы числения правы х частей;
G ( 5 ) , # ( 5 )  — массивы д ля  орган и зац и и  ф ункций выхода.

Т а б л  II ц а I

Пере
менная V 6 Н  L г V 0 !! L / / .  И - И  -

И денти
фикатор У(1) У(2) У(3) У(4) У(5) 0 ( 1 )  0 ( 2 )  0 ( 3 )  0 ( 4 )  0 ( 5 )  Н ( ) о ; 1)

3. И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е

И сходны е дан н ы е  р азд ел я ю тся  на две группы:
1) физические х арактери сти ки  п ланет  З е м л я ,  Венера, М арс 

приведены в табл . 2;
2) вар и ан ты  исходных данных, вклю чаю щ и е варьируем ы е п р о 

ектные п арам етры  (от и  К )  и н ач аль н ы е  условия д ви ж ен и я  ( ! '  „  
и В вх) .  приведены в табл . 3.

Т а б л н н а 2

Физические характеристики планет

Планеты Ra,i , КМ И, м3/с2 Н„, км Ро, кг/м3 Р. 1/м

Зем ля 6371 3,9860- 1014 90 1,225 0,141 - 10 - 5

Венера 6050 3,2423- 1014 125 63,1 0,190- 10- ?

М арс 3395 4,2828- 10>3 100 0,0160 0,080- 1 0 - 3

'Г а б л н ц а 3
Варианты ис ход ных  данны х

Планета №
варианта о, м2/кг У вх , м/с 0  их , град К

1 0,00025 7800 __1° 0

2 0,001 8000 — 2° 0,10

3 0,0025 8200 — 3° 0,25
4
5 4 0,005 0,50

СП 5 0,025 1 — 5° 0 ,7 5



Планета варианта
а,

м2/кг
V вх,
м/с

вех  .

град К

1 0,001 7200 _ щ 0

В
ен

ер
а 2

3

4

5

0,0025

0,005
7400

7600

- 2 °

- 3 °

- 4° 

— 5°

0,10

0,25

0,50

0,75

1 0,010 3500 - 1 ° 0
2 0,020 3600 —2° 0,10

М
ар

с 3

4

5

0,050 3700 - 3 °  

— 4° 

— 5°

0,25

0,50

0,75

К одировка  зад ан и я  производится  наи мен ованием  планеты и че
ты рехзначны м числом. П е р в а я  ци ф ра  определяет  номер вар и ан та  
по баллистическом у коэффициенту, вторая  — номер в ар и ан та  по 
скорости входа в атмосферу, третья  — номер в ар и ан та  по углу 
входа в атмосферу, четвертая  — номер в ар и ан та  по аэр о д и н ам и 
ческому качеству.

П р и м е р :  вари ан ту  «Зем ля  2134» соответствуют следую щие 
исходные данны е: R „ 4 =  6371 км, и =  3,9860- 105 км 3/с2, Н а =  Н вх — 
=  90 км, ро =  1,-225 кг /м 3, В =  0,141 • 10~3 1/м; о • 0.00! м2/кг, 
V „  - 7800 м/с, 0 ВХ =  — 3°, К  =  0,5 .

4. П О Д Г О Т О В К А  И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  Д Л Я  Э Ц В М

В соответствии с вы данны м  преп одавателем  вари ан том  исход
ных дан ны х к аж д о м у  студенту необходимо вы писать дан н ы е  на 
фортран ны й бланк, располож и в  их в четырех зо н ах  и отведя  на 
каж ду ю  зону одну строку.

В первой зоне, длиной в 18 позиций, ук азы в аю тся  номер груп
пы и вар и ан т  задан и я .  (Н априм ер , GR  lj  1312 >-j ш VAR ^  Z 2 1 3 4 .) .

Во второй зоне пом ещ аю тся  начальн ы е  условия входа, проект
ные п ар ам етр ы  Л А  и ш аг  интегрирования в следую щ ей последо
вательности и ф орм атах :

К ЙХ (м/с), /•6.1; в вх ( г р а д ) , Кб.2; К, К6.2;

Дшт (с) , Кб.2; а ( м 2/к г ) ,  К 7 .5 .



В третьей зоне зап и сы ваю тся  физические п ар ам етр ы  планеты , 
все в ф орм ате  Е 12.5, в следую щ ей последовательности:

р0 (кг /м 3); Р (1 /м );  ц (м 3/с2) ; R nn (м) .

В четвертую вносятся конечная высота (условие окончания р а с 
чета) п остальны е начальн ы е  условия  движ ени я , к а ж д а я  величина 
в ф орм ате  Е 12.5, в такой  последовательности:

У и ( м ) ;  t 0 =  0 ; '  # „ * = # „ ( м ) ;  1  =  0.

Заполн ен ны й б лан к  подписы вается  студентом и сдается  для  
перфорации в вы числительный центр.

5. П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Й  Р А С Ч Е Т  Н А Ч А Л Ь Н О Г О  У ЧА СТК А
Г Р А Е К Т О Р И И  В Р У Ч Н У Ю

С целью освоения метода численного интегрирования Рунге- 
Кутта п получения контрольного р езу л ьтата  д л я  проверки п р а 
вильности работы  программы , к а ж д о м у  студенту необходимо с по
мощью м и к р о к ал ьк у л ято р а  самостоятельно, в п оряд ке  подготовки 
ко второй части лабо р ато р н о й  работы, выполнить расчет  одного 
ш ага  интегрирования  начального  участка  траектории. Ш аг  интег- 
рнпования д олж ен  совпадать  с шагом, за д а в а е м ы м  д л я  расчета 
на* Э Ц В М .

Р езу л ьтаты  интегрирования на одном шаге, н аходящ и еся  в п р а 
вом нижнем углу  таблиц ы , необходимо сравнить  с результатом , 
полученным на Э Ц В М . П ри  отсутствии ош ибок в ручном счете и 
ош ибок в програм м е счета на Э Ц В М  д олж но получиться со в п а 
дение результатов.

С П О С Т Р О К И И  Г Г Р А Ф И К О В
д л я  т р , 1 г  к  т о  р  и  ы х  и  1 p a  м г :  т р с  > в

С н ач ал а  необходимо произвести расш и ф ровку  результатов  р е 
ш ения на Э Ц В М , вы данны х на печатаю щ ем  устройстве  Э Ц В М  
( А Ц П У ) .

В первых четырех строках  нап ечатан ы  исходные данные, кото 
рые были введены в машину.

Д а л е е  вы водятся  10 столбцов цифр, оп ределяю щ и х результаты  
интегрирования в следую щ ей последовательности:

Г (с);  У (м /с ) ;  0 ( г р а д ) ;  у  =  Н {  м );  Ь( м)  — врем я и интегралы  
уравнений дви ж ен и я  — переменные состояния (скорость, угол н а 
клона траектории, высота и дальн ость  по поверхности п л а н е т ы ) ;

а  ( Н / м 2 ) ;  Пх  (  ) ;  % ( — ) ;  п ъ ( — ) ;  Q t e  ( к Д ж / м 2 с )  —

— летные характери сти ки  (скоростной напор, касательн ая ,
15



н о р м ал ьн ая  и су м м ар н ая  перегрузки , единичный тепловой поток 
в передней критической точке д ля  г ьр=  1 м).  Зн ач ен и я  в столбцах, 
р асп о л агаю щ и еся  на одной горизонтали , соответствуют п ерем ен
ным с фиксированны й момент времени.

По резу л ьтатам  расчета , в соответствии с требовани ям и  Е С К Д , 
строятся  граф и ки  па м иллим етровой  бумаге  с горизонтальны м 
располож ен ием  ф о р м ата  А4; на первом ф о р м ате  строятся  графика! 
координат  состояния V( t ) ;  6 ( / ) ;  H ( t ) \  L ( t ), на втором — граф и ки

летных характер и сти к  q ( t ) ; ( / ) ;  О т е  ( t ) .

7. А Н А Л И З  П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  Р Е З У Л Ь Т А Т О В
и  В Ы В О Д Ы  О С В О Й С Т В А Х  д в и ж е н и я

П ри ан ал и зе  результатов  м одели рован ия  при спуске необ
ходимо:

определить время и дальн ость  спуска;
вы делить  локал ьн ы е  и глобальн ы е  м аксим ум ы  скоростного п о 

тока, сум м арной перегрузки и теплового потока, заф икси ровать  
высоты и скорости, при которых р еализую тся  глобальны е м акси 
мумы;

установить число рикошетов, на каких  ри к ош етах  достигаю тся 
глобальны е м аксим ум ы  перегрузки  и теплового потока;

д ать  оценку х ар ак тер у  изменения у гл а  н акло н а  траектории  и 
определить высоту, с которой резко  возр астает  крутизна  т р а ек т о 
рии /в ° /  >  10°;

ответить на вопрос: какие  мож но сделать  допущ ения  д ля  п олу
чения приближ енны х аналитических решений уравнений спуска.

Кроме того, с использованием  результатов, полученных другими 
студентами бригады  или см еж ны х бригад, необходимо сделать  
качественные выводы о влиянии основных п ар ам етр о в  — угла 
входа 0 ВХ. ауродинамического  качества  К  и баллистического  к о эф 
фициента а па м акси м альн ы е  значения  перегрузок  и тепловых 
потоков.

Д. О Ф О Р М Л Е Н И Е  ОТ ЧЕ ТА

Отчет по лабо р ато р н о й  работе  оф орм ляется  на специальном 
бланке, с заполнением  всех его разделов:

1. Г Т о с т а п  о i: к а з а д а ч и .  К р атко  описывается  м атем ати ч е
ская модель д ви ж ен и я  и оф орм ляется  рисунок с у к азан и ем  х а р а к 
терных п арам етров  и углов, п ри лож енны х к Л А  сил.

2. М е т о д  р е ш е н и я .  П ри водятся  форм улы  Р ун ге-К утта  и 
дается  гр аф и ческая  ин терпретация  метода для  одного дифферен- 
! I, и а л ь ног о у р а в н е и и я .

3. И с х о д  н ы е д  а н н ы е. В ы писываю тся все исходные дан-
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ные, вводим ы е в Э Ц В М  в виде, подготовленном д л я  нанесения на 
перфоленту.

4. Б л о к - с х е м а .  И зо б р а ж а е т с я  блок-схема основной п р о 
грам м ы  с ком м ентариям и  и с у к азан и ем  используемы х программ.

5. С о о т в е т с т в и е  п е р е м е н н ы х  з а д а ч и  и д е н т и -  
ф н к а т о  р а м .  П риводится  та б л и ц а  соответствия для  всех пере
менных, используемых во всех частях  программы , за  исключением 
подпрограммы .

6. Н а  отдельном листе приводится р а с ч е т  в табличной ф о р 
ме численного интегрирования вручную (табл. 4) и с р а в н е н и е  
с р езу л ьтатам и  расчета  на Э Ц В М .

7. Г р а ф и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в .  
С троятся  граф и ки  в соответствии с п. 6 инструкции.

8. В ы в о д ы .  А нализи рую тся  полученные результаты  и д е л а 
ются кратки е  выводы в соответствии с у к а за н и я м и  п. 7 инст
рукции.

К отчету при лагаю тся  распечатки  результатов  расчета  и про
грам м ы  (одной на б ри гаду) .  Текст основной програм м ы  д о лж ен  
быть разделен  на части согласно имею щ ейся блок-схеме. С права  
от текста програм м ы  и подпрограм м ы  (за  исклю чением п р о гр а м 
мы RK)  необходимо дать  ком м ентарии к к а ж д о м у  оператору (или 
группе операторов)  о х а р ак тер е  вы полняем ы х им действий. В р а с 
печатке результатов  расчета  до лж н ы  быть вы делены  строки, соот
ветствую щ ие л о кальн ы м  и глобальны м  м акси м ум ам  перегрузок и 
тепловых потоков, а т а к ж е  рикош етам .

ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ

1. П онятие математической модели д ви ж ен и я  и ее составные 
элементы.

2. Граф ическое изображ ен и е  схемы сил, действую щ их на Л А  
в полете.

3. З ап и сь  д и ф ф еренц иальны х у равнени й  д ви ж ен и я  Л А  при 
спуске в атм осф ере  планеты.

4. П онятия  баллистического  и планирую щ его  спуска.
5. П онятие  баллистического  коэфф ициента  аэродинам ического  

качества.
6. З ап и сь  вы раж ен и й  для  определения скоростного напора, 

удельного теплового потока, перегрузки (суммарной, нормальной, 
т а н ге н ц и ал ь н о й ) .

7. М атем ати ч еская  ф орм ули ровка  задачи .
8. О писание алгори тм а  метода Р ун ге-К утта  4 п оряд ка  (на п р и 

мере численного интегрирования одного д и ф ф еренц иального  у р а в 
нения) и его гр аф и ческая  интерпретация.

9. С труктура програм м ы  и назначение к аж д о й  части (подпро-. 
г р а м м ы ) .



10. З ап и сь  блок-схем основной програм м ы  и подпрограмм.
11. В лияние п арам етров  зад ач и  (о, К.  VBX, 0 ПХ) на х арактер  

траекторин спуска.
12. Что достигается  раньше при баллистическом  спуске: м а к с и 

м альная  величина скоростного напора или м ак си м ал ьн ая  величина 
теплового потока?

13. Х арактерны е отличия траекторий  при баллистическом и 
планирую щ ем спуске.

14. Какие можно сделать  допущ ения для получения п р и бл и 
ж енных аналитических решений уравнений спуска?
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