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О Б  У С Л О В И И  Р Е А Л И ЗА Ц И И  ЗА К РУ ТК И  К О С М И Ч Е С К И Х  А П П А РА ТО В  

С  М А Л О Й  А С И М М Е Т РИ Е Й  В А Т М О С Ф Е Р Е

При входе асимметричного космического аппарата (КА.) в плотные слои атмосфер 

возможны различные резонансные явления, связанные с совпадением частот движения ц 

крену и углу атаки. К таким  явлениям относится значительная нерезонансная закрутка Ki 

относительно своей оси симметрии, которая может привести к несрабатыванию парашюты 

системы доставки аппарата к а  поверхность. Эта закрутка относится к классу так называемы 

вторичных резонансных эффектов [I]  я  объясняется влиянием вековых членов второго прв 

ближения метода усреднения с резонансными знаменателями на нерезонансную эволюции 

угловой скорости К А  [2]. В работе [2] показано, что при ортогональной асимметрии КА, ко 

гда вектора возмущающих моментов от геометрической и аэродинамической асимметрий ор 

тогональны, начиная с  некоторых величин обобщ енных параметров асимметрии проход чере 

резонанс а а  восходящей ветви скоростного напора сменяется нерезонансной закруткой агаи 

рата. Причем, чем больш е асимметрия, тем  значительней эта закрутка. Получив усреднена! 

на нерезонансных участках движения уравнение для определения угловой скорости б)х 

представляется возможным записать условие реализации нерезонансной закрутки КА.

1. Система уравнений движ ения асимметричного К А  в атмосфере при немалых у т я  

атаки имеет вид [3]:

( 0

п

(3)

, ( 2)

с = ,г

102



гд6 s  - малый параметр, характеризующ ий малость геометрической ( A y , .dz ) и аэродинами

ческой (т'у , m f )  асимметрии КА; а  и (р - пространственный угол атаки и аэродинамический 

угол крена КА, в  = <р -  к  /  2 ;  <ох - проекция угловой скорости аппарата на ось OX, v - ско

рость центра масс КА; р  - плотность атмосферы; q  =  p v 2 /  2 - скоростной напор; S  и L - ха

рактерные площ адь и размер КА; <а = J - m zn q S L c tg a  / 1 ; I х = I х / 1 ; m , # j, в 2 -

функции, характеризующ ие величину и взаимное располож ение аэродинамической и массо-

ш2 _
в0й асимметрий КА, т А = < ( m f  ) 2 + ( т 2 ) 2 , т А  --------- ( - С х Az } t g a ,

т zn
(i)2 ___

mj  = - -------( m f  +C x Ay ) t g a , sin 0/ = m f  /  m A , cos 0/ = - m 2 /  m A ,
m zn

«x  + ( m x 2 ) 7 - m x l  = - ~ ~ C y n A y tg a ,

2̂ _
mi  2 ~ C Уп dZ'^a < S in 02 =  ~m x l / m i >  cos 9 2 = ">x2/ m x >

\zr2
0)a =ДО/ x со' / 4 + 0 ) '  ;

/  x <Ox
= — j — io>a - частоты “прямой" и  “ обратной” прецессий; а>х ~ o,t 2 ~ резонансная ра-

М ?  а 1 2 — —
сстройка, Fa =z f t --+ ----- -— + ( 1 х азх - w j  2 ) ( 1 х шх - 2(®i m z n ( a ). ~ аосстанавли-

I COS IV. • ’

вающий момент, отнесенный к произведению qSL; M f n — т хп qSL .

Уравнения (1) - (4) описываю т движ ение К А  в атмосфере близкое к регулярной пре

цессии (d a  /  d t = 0 (е ) ,а > х Ф0 ). Е сли  сох -а>/ 2 ~  0, то в системе (1)-(4) реализуется глав

ный резонанс. П ри этом резонансное значение угловой скорости 0)х вычисляется в виде:

т Р = ± - ~ ^ .  (5)
< 1 - 1 X

Систему уравнений (1)-(4) можно упростить, усреднив ее по быстрой фазе 0  ка  кере- 

3°Ь'ансных участках движения. Для определения асимптотических реш ений система ())-(4 ) 

вписывается в стандартной форме:

~ -  =  е Х ( х , 6 ) ,  (6)
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dO
—  = co(x) + e& ( х , в ) .  (7)

Здесь х=^й)х , а ,  со) - вектор медленных переменных; со (х ) =  со.( ~ш, 2 - резонансная рй 

стройка частот; X ( х , в )  - вектор-функция правых частей уравнений (I) , (2) и (4), & ( х , в )

- функция, определяющ ая малую поправку в уравнении (3) для быстрой фазы.

В результате усреднения в нерезонансном случае системы П)-(4) с помощью извест 

ной схемы усреднения [4] получим уравнение для угловой скорости тх в виде:

\  dt /  2 (8)

Здесь =  ± ^ t  „ №. й , >.
в *  1 x F J °>х 4 1  х < °а (а х  1.2>

д (ш х -в>1'2 )  m i m A io4
+ ' — - —--------------------------cost в  > - 19?) т

2 1  x Fa (o)x ~ш 1 2 )  1

д(а>х -Ф : 2 )  т х т А со4 соа
да 7  гг с ^ -с о з ( в 1 - в 2 ) ~
Ш 1 х р а ( сох  - o } I t 2 ) -

~А  д(т'у )  со4 c o s(В, -  д2) .........А , , - л , , 1 З п А
, т х ~ т х /со  , т  = /и / г а  , — —  = — -  — .

г/а 2 /д . Fa х оа  а 2 да

Усредненное уравнение (8), определяющ ее поведение угловой скорости т на вера 

зонансных участках, содержит в больш инстве членов знаменателя с резонансной расстрой

кой частот. П ри равенстве нулю первого приближения данные члены определяют нерезв 

панскую эволю цию  сох . Х арактерные особенности этой эволю ции известны как вторичны# 

резонансные эффекты. Согласно уравнению  (8) эти. эффекты наиболее существенны при ор

тогональной ассиметрии, когда в ,  ~ в 2 = 9 ,п

Н а рис. 1 показаны характерные вторичные резонансные эффекты при движении КА с 

ортогональной асимметрией з атмосфере.

Н ерезонансная закрутка и стремление траектории к устойчивому резонансу
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Рис. 1

Н а рис.1 под  циф рой 1 обозначены  резонансны е значения угловой скорости

Под цифрами 2 и 3 представлены  два типичны х случая поведения угловой скорости сох . 

Кривая 3 характеризует случай, когда асим метрии КА  недостаточно, чтобы произош ла 

нерезонансная закрутка КА, а  резонанс н а  восходящ ей ветви при этом является 

неустойчивым, и поэтом у реализуется проход через резонанс. В дальнейш ем угловая 

скорость сох  меняет знак, (с полож ительного н а  отрицательны й) и  притягивается к 

устойчивому отрицательном у резонансу с последую щ ей реализацией данного резонанса. 

Причем при  сох >0 - в 1 - в 2  =  0 , а  при  шх <$ - 91 - в 2 - к -  П ри увеличении ассиметрии 

КА угол наклона кривой  угловой скорости сох  по отнош ению  к  оси абсцисс 

увеличивается, и  при некотором  значении асим метрии угловая скорость озх  уже не будет

пересекать резонансную  кривую  озх  , что приведет к реализации нерезонансной закрутки 

КА. Это случай соответствует кривой  2. Д альнейш ее увеличение асимметрии приводит к 

еще больш ему росту угловой  скорости азх  при  нерезонансной закрутке. Следовательно, 

Условие реализации нерезонансной закрутки К А  м ож но представить в виде:

(9)
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Правая часть условия (9) находится взятием производной от выражения (5), а  левая часть со

ответствует выражению (В).

Из условия (9) следует, что для реализации нерезонансной закрутки требуется, чтобы 

обобщенный параметр асимметрии т х т А удовлетворял условию.

п>х т А > / ( а , а \  ,а>), (10)

где f  ( а , а х ,со) - известная функции своих переменных.

Таким образом, условие реализации закрутки (9) позволяет теоретически определить 

минимальное значение асимметрии, при которой реализуется нерезонансная закрутка КА, что 

является практически важным результатом.
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