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УДК 629.78

Заболотноа Ю .М ., Репухо в С,А.

А Н А Л И З В Р А Щ А Т Е Л Ь Н О Г О  Д В И Ж Е Н И Й  П Е РВ Ы Х  С Т У П Е Н Е Й  И 

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

В работе анализирую тся особенности пассивного движения ступеней и боковых бло

ков после их отделения от  ракеты-носителя (PH). П ри исследовании рассматривается полная 

математическая модель движения твердого тела, включающ ая в себя уравнения движ ения 

№нтра масс и вокруг центра масс отделяемой части (ОЧ) PH.

Численные методы расчета применяются совместно с  приближенными методами, по- 

воляюцщми найти условия возникновения резонансов в движении ОЧ. Появление резснан- 

'ов; обусловленных малой динамической и аэродинамической несимметрией ОЧ, приводит к



I

возрастанию углов атаки, угловых скоростей (авторотации) и. хах следствие, к возможное;! 

ее разрушения и резкому возрастанию площадей районов падения фрагментов ОЧ.

1. Вопросы исследования движения ОЧ PH имеют важное значение при проекта роН 

нии и эксплуатации ракетной техники, так как они связаны со стремлением уменьшить пд1 

щади районов падения ОЧ. При решении данной проблемы можно выделить следующие за. 

дачи:

1) анализ возможности возникновения резонансных явлений в динами*!

В данной работе основное внимание уделяется первой задаче.

2. Система уравнений движения ОЧ PH, используемая для численных расчетов, им ев! 

следую щ ий вид:

движения ОЧ;

2) определение условий возникновения резонансной и  нерезонансной з»

крутки ОЧ;

3) исследование возможности движения ОЧ на балансировочных углах ата|

ки с неизменным направлением вектора подъемной силы;

4) оценка перегрузок, возникающих при различных режимах движения О*/

и  возможности их разрушения на фрагменты;

5) исследование неуправляемого движения несимметричных фрагментов; I

6) оценка рассеивания точек падения О Ч и их фрагментов;

7) разработка пассивных и активных способов стабилизации ДЕВженая 01

PH.

1 Х -ь ( 1  z  1у  )(о  у.со z i v i  х,

dm
l  у i- ( lx — I  z)mxcoz — M y,

1Z + (Iу - Jx)coxmy =MZ, (3)

(2)

(1)

dn dm dl ,
—  = aтхп,  —  = ®x m,  — - w x i  
dt dt dt

(4)

(5)

где Oxyz -  главная связанная система координат (СК);
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Es, К, Jz-  главные осевые моменты инерции;

ш„, «Су, •• компоненты угловой скорости 0 4 ;

Я , Ш,1  -  единичные вектора (орты) главной связанной СК;

Г У  -  радиус вектор и скорость 0 4  в геоцентрической СК;

m -  масса 0 4 ;

g  -  вектор гравитационного ускорения,

К  -  вектор аэродинамической силы,

М * М у, М г -  компоненты аэродинамических моментов, действующ их на 0 4  в атмо

сфере.

Система уравнений (1—5) при соответствующем задании входящ их в нее сил и м о

ментов является наиболее полной моделью движения тверды х тел в атмосфере, она не имеет

особенностей при значениях пространственного угла атаки а „  = 0 ,-~ ,гс  я применяется как

для статистического моделирования движения, так и для проверки точности различных при

ближенных реш ений, условий к  оценок.

3.Анализ возможности возникновения резонансных явлений непосредственно по сис

теме уравнений (5-5) затруднен, так  как в ней в явном виде не выделены частоты, характери

зующие движ ение 0 4  вокруг ее центра масс.

Вычисление частот системы (1-5) является трудной задачей по причине их зависимо

сти не только от медленных переменных (параметров движ ения центра масс), но и т  быст

рых, в частности, от пространственного угла атаки. П оэтому для определения условий воз

никновения резонансов, которые сводятся х построению некоторых гладких резонансных 

кривых (в общ ем  случае поверхностей), необходимо применять некоторую процедуру разде

ления движ ения на медленную и быструю  составляющие. В настоящ ее время существуют два 

основных подхода к разделению движ ений в данной задаче:

1) применение метода усреднения к системе с быстрыми ф азам и /1/;

2) использование метода интегральных многообразий в сочетании с асимптотическим

методом  для сингулярно возмущ енных систем /2/,

П оследний подход может бы ть использован для определения условий возникновения 

резонансов при задании аэродинамических характеристик 0 4  в виде таблиц, графиков и т.п., 

чго важно в практическом отношении.

83



Оценка резонансной угловой скорости вращения ОЧ вокруг продельной оси для гм  

ного резонанса имеет вид /2/:

<б)
где Мг„ -восстанавливаю щ ий аэродинамический момент, определенный в той или иной ф( 

м е ;!, 1х-  поперечный и продольный осевые моменты инерции ОЧ.

4. Так как при отделении от ракеты-носителя О Ч имеет положительный началц  

угол наклона траектории 9о>0 и довольно большую начальную скорость (боковые бл< 

Vo»2000 м/с, вторые ступени Vo«4000 м/с), то  особенностью движения ОЧ является нала 

трех характерных участков (рис. 1):

1) восходящий участок движения в плотных слоях атмосферы с уменьшением сха 

стного напора до малых значений; 2) внеатмосферный участок движения по баллистичео 

траектории; 3) участок входа и снижения в плотных слоях атмосферы.

Рисунок 1 - Изменение резонансной и продольной углозой схорости вращения ОЧ пи времени полета
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Рисунок 2 - Изменение угла аЛки ОЧ по времени полета

После отделения от PH  ОЧ сравнительно быстро выходит из плотных слоев атмосфе

ры и, хотя угловая скорость o x(t) и пересекает резонансную кривую, захвата в длительный

резонансный режим движения, когда а>х ~  СОх , не происходит. Второй внеатмосферный уча

сток движения важен тем, что на нем формирую тся начальные условия входа в атмосферу 

(третнй участок движения). Так как на внеатмосферном участке движ ения главный вектор 

внешнего момента, действующ его на ОЧ, стремится к нулю (аэродинамические и гравитаци

онные моменты пренебрежимо малы), то  на этом участке угловые скорости движения О Ч ос

таются такими же малыми и ограниченными. Изменение и притом сущ ественное происходит 

лишь с углом атаки 0 4 ,  вследствие поворота на баллистической траектории вектора скорости 

V  (изменение угла наклона траектории)

В связи с этим сравнительно малые углы атаки, возникающие при отделении от PH, не 

сохраняются и вход в плотные слои атмосферы м ож ет происходить с углами атаки, дости

гающими а ех « 1 8 0 ° .

Дальность полета ОЧ на третьем  участке движ ения (и ее разброс) в существенной сте

пени определяется величиной коэффициента лобового сопротивления C xv, который в свою 

очередь зависит углов атаки, возникаю щ их при снижении.

В зависимости от величины и вида несимметрии ОЧ возможны следующие основные

гаракгерные случаи движения: 1) пересечение резонансной кривой й)х (t) без захвата в дли

н н ы й  резонансный режим движения; 2) захват в длительный резонансный режим на всей
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траектории снижения; 3) частичный захват в длительный резонансный режим движения или 

восходящей ветви резонансной кривой й)% (t), или на ее нисходящей ветви.

Второй случай движения характеризуется тем, что после захвата в резонанс углы атЦ 

ки О Ч возрастают до 90° и колеблются относительно этого значения с той или иной амплиту.1 

дой (рис. 1, 2). Фактически в этом случае продольная ось ОЧ занимает положение попереи 

набегающего потока и начинает вращаться вокруг вектора скорости. Ясно, что после этого! 

возможны два пути дальнейш ей эволюции рассматриваемого движения; 1) разрушение ОЧ ни 

отдельные фрагменты из-за больших поперечных перегрузок и разлет их под действием цен

тробежных сил; 2)дальнейшее движение ОЧ, с максимальным коэффициентом лобового со.! 

противления С ^ ,  приводящим к траекториям минимальной дальности.

Таким образом, влияние главного резонанса на движение ОЧ может приводить J  

двум предельным траекториям, соответствующим максимальной (первый случай движения) ц 

минимальной (второй случай движения) дальностям повета и определяющ им разброс точек 

падения ОЧ в продольном направлении. Задача анализа разброса точек падения по боковой 

дальности требует изучения закона изменения по траектории угла крена подъемной силы ОЧ 

относительно плоскости полета и исследования закономерностей движения существенно не! 

симметричных фрагментов, возникающих после разрушения ОЧ и выходит за рамки пред! 

ставленной работы.
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