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НЕЛИНЕЙНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
ОТНОСИТЕЛЬНО ЦЕНТРА МАСС

1
Рассматриваются пространственные нелинейные колебания неуправля

емого осесимметричного ЛА относительно центра масс при спуске в атмос
фере. Восстанавливающий аэродинамический момент аппарата близок к 
синусоидальной зависимости. Получены усредненные уравнения возмущен
ного движения ЛА для произвольного числа гармоник разложения коэф
фициентов аэродинамических сил и моментов в тригонометрические ряды. 
Данная работа является развитием статьи /1/, в которой рассматривается 
случай, когда число гармоник не превышает трех.

Для осесимметричных ЛА коэффициенты аэродинамических сил и момен
тов могут быть представлены в виде
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где п - количество гармоник разложения аэродинамических характерис
тик, а  - пространственный угол атаки, с ,с - коэффициенты танген-
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циальной и нормальной сил; тр - коэффициент аэродинамического момента

относительно передней кромки, тшх„, т^у^, ш"2гг, т“г/п , тыхп - коэффи-
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циенты проекций демпфирующего момента на оси связанной с пространст
венным углом атаки системы координат 0x„ynzn .

Из соотношений (1) для коэффициентов т и с следует формула для
ГГ Р Увосстанавливающего момента
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где q - скоростной напор, S - площадь миделевого сечения, I - попе
речный момент инерции, хт=дт/1 - безразмерное смещение центра масс 
от передней кромки, 7.-характерный размер ЛА.
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Пусть коэффициенты с { в формуле для восстанавливающего момента 
удовлетворяют условиям

|ct/co|=0(e) (1=1,2,...п), (3)
е - малый параметр.

С учетом соотношений (1)— (3), для системы уравнений возмущенного 
движения методом Волосова /2/ получены усреднение уравнения в виде
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где х =соза , /I, G = Q /I , <J , £L - проекции вектора кине-
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тического момента на продольную ось ЛА и вектор скорости 7, 9, Я, L - 
соответственно, угол наклона траектории к горизонту, высота и даль
ность полета.

Минимальное значение угла атаки вычисляется по формуле /1/ 
х =соза , =т)- (а-йх. )/ (1 -х?),с m i n  ' 1 1

где р={1 -2 (ах1 -й)/(1 -х^)+[ (а-Ьх1 )/(1-х1 )\г }1/г ,a=(t?+Gz )/(4gcQ ),
b=fiG/(2qoQ ).

Параметры, входящие в уравнения (4), определяются следующими 
соотношениями

F (х1)=[(G-ftr1)(Я-Сх1)]/(1-X?)3/2+qco (1-х2 )1/2,
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-(1+x1 )[2-(1+хг )/т)Шг , J =2(1 +x_]xg )К/r}-4xtE-

(1 -д~1 )[2+(1-хг )/г)]П1 + (1+х1 )С2-(1+х2 )/г,]П2-й0 ,
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d C Aik*Ahz t+ (2ft2-1 )Л2 t+2-n2 { + 4/ (2 V ))K (1=0,1 , 2 , . . . ) , . 4 ^ - X , .

J r J i-2~N i-2 ( * = 2 , 3 , 4 , . . . ) , «70=[П1/(1-х2 )+П2/(1+х2 )]/ (2 Д ) ,
i

J1 = rai/(1-x£)-n2/(1+x2 )]/(2X), V i  c^ 2(i-r) (t=0.1.2,..).
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+ (2J-3)fe2ytfi2^_4 ]/(2 J~1  ) (J=2 , 3 , 4 , . . . ) ,  с у = П х у / [ ( г - г ) ! г ! ] ,

Cy_2= ( t - 2 ) (1-2-7")! r ! ] , 0!=1 , ®0=(-g/V+y/flp )coa0,
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+ (- v tfi+Vi_2fl+ ?t_ l fl)q I i (1 = 2 ,3 ,.. ,n ) , SG = (-ae G+ae Д-
71+ 1

. SG = * A -71+2

' W ^ I . , Sv n-X0qS/mgalnQ , Sy =-(iQ+\^)qS/m ,

S V' =_('t i - i +̂ {- A4-2 )^S/m Ci=2'3 >---n) , SY = -(tn-A.Ti_ 1)qS/m ,
 ̂ 71+1

SY^ = \ q S / m , qm=qS/{mV ) , qT=qS 1г/ (IV) , qIx=qSl2/ (I. V ),

eo = - V Ti • 8Г - а , - У й г ’ e t= t I \ _ a- V i 1 + ( t+ l ) [ V i - \ ]

(1 = 2 ,3 , . . .Ti-1) , en^ v l l - ( n t i f t n , « „ ^ ( w D l V f V ’ 

e,i«r<n+2>\i •
Здесь Г=2К/(3 - период колебания угла атаки, p=(qc0p ) 1//2; 

£=U/2t| ) i/2 - модуль эллиптических функций, ft^ l- ft2 - дополнитель
ный модуль, Я ( £ ) ,  £ (& ) ,  П (£ ,п ) - полные эллиптические интегралы пер
вого, второго и третьего рода, П ^ П О г , ^ ) ,  П ,=П(й,п2 ),  тг1 =Л/(1 -х ) ,
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пг=-А/'( 1+x2); g - ускорение силы тяжести, й*, - расстояние до притя
гивающего центра, р - плотность атмосферы, т - масса ЛА, Г - про
дольный момент инерции, тх - коэффициент крутящего момента относи
тельно продольной оси аппарата, параметрами A, S, т, g, -в, Xt v
обозначены коэффициенты разложения аэродинамических характеристик в 
тригонометрические ряды, соответственно, 
а ,а , а  ,а - , а  - ,а - ,а - ,а - .
С OL С СО Ш  OJ W  U)
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Численное интегрирование полученных усредненых уравнений возму
щенного движения осесимметричного аппарата (4) дает существенное (на 
2 порядка) сокращение времени определения параметров движения по срав
нению с исходными уравнениями. Проведенные контрольные расчеты по ис
ходным и усредненным уравнениям показывают близость результатов, при 
этом ошибка не превышает значения
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