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ДВИЖЕНИЕ ЛЕГКИХ СПУСКАЕМЫХ КАПСУЛ В АТМОСФЕРЕ

Рассматривается поступательное движение и движение относительно центра масс не

управляемых спускаемых капсул в атмосфере. Проводится сравнительный анализ движений 

сферической и сегментально-сферической капсул, разрабатываемых в рамках проекта YES2 

Европейского космического агентства "The Second Young Engineer's Satellite" (Второй спут

ник молодых инженеров).

Для проведения сравнительного анализа движений сферической и сегментально- 

сферической капсул было принято, что они имеют геометрическую и динамическую симмет

рию и одинаковые массовые и инерционные характеристики. Масса капсулы т = 3 кг, про

дольный момент инерции относительно центра масс I tx = 0.04043 кг/м2, поперечные момен

ты инерции относительно центра масс 1)у = 0.04058 кг/м2, 7^=0.04058 кг/м2, характерный 

размер D = 0.4 м, центр масс находится на расстоянии х, = 0.22 м от торца капсулы. Аэро

динамические характеристики принимались в соответствии с [1]. Начальные условия посту

пательного движения: высота полета Н„ = 120000м, скорость полета V„ = 7830 м/с, угол на

клона траектории 0О = -1.5 град. Принято, что начальное значение угла атаки равномерно 

распределено в диапазоне (0 — тг).

Параметры движения спускаемой капсулы определялись численным ин тегрированием 

системы дифференциальных уравнений, описывающих движение в атмосфере твердою тела с 

шестью степенями свободы.

НарисД и 2 показаны зависимости скоростного напора q и скорости полета V от вы

соты полета капсулы Н :

(1)--для сферической капсулы при любом начальном значении пространственного уг

ла атаки а 0;

(2) -  для сегментально-сферической капсулы при начальном значении пространствсн- 

Г° ̂ гла атаки а„ = 0 град и при начальном значении угловой скорости а„ = 0 град/с;

(3) -  для сегментально-сферической капсулы при а„ = 90 град и при а 0 = 0 град/с;

(4)-д л я  сегментально-сферической капсулы при а 0 =180 !рад и при а„ = 0 град/с;
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(5 )-д л я  сегментально-сферической капсулы при а 0 180 град и при а 0 =0.07 га 

когда реализуется режим зависания капсулы в окрестности неустойчивою положения ра 

весия («„ = 180 град) до высоты II  = 102000 м. Такой режим движения хотя и мало перо? 

по все же возможен

Рост величины максимального скоростного напора для сегментально-сферичей 

капсулы от увеличения начального значения угла атаки объясняется уменьшением силы 

боною сопротивления при увеличении утла атаки.

Па рис 3 показана зависимость амплитуды пространственного угла атаки а  от выси 

полета капсулы II :

(1) для сферической капсулы при «„ = 180 град и при пс„ = 0.07 трад/с, когда ре» 

зуегея режим “зависания” капсулы в окрестности неустойчивого положения равновеа 

( а  - 180 1 рад) до высоты II - ■ 88000 м;

(2) для сферической капсулы при а 0 - 180 град и при а„ = 0 rpa;i/c;

(3) - для сферической капсулы при а 0 = 90  град и при = 0 град/с;

(4) ■ для сегментально-сферической капсулы при а (, = 180 град и при а 0 -  0.07 грЩ 

когда реализуется режим зависания капсулы в окрестности неустойчивого положения рая® 

весия ( а  180 град) до высоты П  = 102000 м;

(5) для ссг.мснталыш-сфсричсской капсулы при « „ 1 8 0  град и при а„ - 0  град/й

(6) - для ссгменталыю-сфсрической капсулы при а„ = 90  град и при а 0 = 0 град/с.
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Максимальное значение угловой скорости а пт = 220 град/с достигается на высотах 

максимального скоростного напора при движении на больших угла атаки.

Неуправляемая спускаемая капсула (СК) проектируется как статически устойчивый и 

обладающий геометрической и динамической симметрией объект. Однако при создании и 

эксплуатации возникают малые отклонения ее геометрических и динамических параметров 

от номинальных значений и появляется динамическая и аэродинамическая асимметрия. Ма

лая асимметрия СК может привести к возникновению режима плоской авторотации на на

чальном этапе траектории входа в атмосферу, когда имеет место длительное вращение без 

перехода в колебательное движение, вследствие чего движение капсулы на высотах макси

мального скоростного напора осуществляется на больших углах атаки. Вероятность реализа

ции режима плоской авторотации определяется в основном величиной асимметрии и началь

ным значением угловой скорости [2]. Ограничения, которые необходимо наложить на вели

чину асимметрии и внеатмосферное значение угловой скорости, можно определить но фор

мулам в интшральном виде, приведенным в [2], когда восстанавливающий аэродинамический 

момент капсулы описывается рядом Фурье по углу атаки В случае, когда восстанавливаю

щий аэродинамический момент капсулы описывается рядом Фурье но углу атаки с двумя 

первыми синусоидальными и первым косинусоидальным членами, указанные ограничения 

можно определить по аналитическим формулам, приведенным в [3]. На рис 4 показана зави

симость критической угловой скорости внеатмосферного вращения сферической капсулы a lr 

от значения т1 - отношения среднего значения коэффициента момента асимметрии, дейст

вующего в плоскости угла атаки, к коэффициенту восстанавливающего аэродинамического 

момента.

125



Наличие малой асимметрии у СК может также привести при движении в плотных, 

ях атмосферы к резонансным режимам движениям. Особенно опасен длительный резок 

ный режим, при котором СК совершает движение на больших углах атаках. Такие реяц 

движения должны быть исключены введением ограничения на величину асимметрии [4].
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