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ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ МЕЖПЛАНЕТНОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА С МАЛОЙ ТЯГОЙ НА ГРАНИЦЕ СФЕР ДЕЙСТВИЯ

П рим енение в перспективны х космических программах электрореактивных двигате

лей малой тяги  п озволяет сущ ественно снизить затраты рабочего тела и, следовательно, стар

товую  массу косм ического аппарата (КА) и общ ие затраты на осуществление проекта

С огласно традиционном у подходу, межпланетный перелет разбивается на участки 

движ ения в гравитационны х сф ерах планеты старта, планеты назначения и гелиоцентриче

ский участок [1]. П роблемы , связанны е с движением КА на отдельных участках перелета, 

изучены достаточно подробно [1, 2]. Н аименее исследованным этапом межпланетного пере

лета КА  с малой тягой  является движ ение вблизи границ плането- и гелиоцентрических уча

стков траектории.

В работе [1] был предлож ен подход к кинематической и массовой стыковке участков 

движ ения в сфере действия планеты  старта и гелиоцентрического участка. Он основан на оп

ределении координат и скоростей аппарата на границе сферы действия планеты, обеспечи

ваю щ их м иним альны й сум м арны й расход рабочего тела на весь перелет:

Ф, Vr , Vr  f t  >}пт н = а г gM in  m р ..(х , е п1к? .  с ) .
■* / с л б /

где (г, (р, Уг , Кф) планетоцентрические координаты КА в традиционной плоской

полярной системе, /' и Q  - наклонение и долгота восходящ его узла, определяющие положе

ние плоскости орбиты ; х г е YUf  (г, <p, Vr , /, П ) ^ вектор гелиоцентрических

фазовы х координат; т р т ( х ,  е „ ^ . с )  - масса израсходованного рабочего тела, зависящая от

тяги двигателей  Р и скорости истечения рабочего тела с.

П ланетоцентрическое движ ение аппарата моделировалось в комбинированной системе 

координат с учетом возм ущ ений о т  нецентральности поля сил тяготения планет, воздействия 

атмосферы  и затенения панелей солнечны х батарей в соответствии с уравнениями:

-  = У.
dt
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Здесь п0 = - величина ускорения от номинальной тяги двигателей в момент стар-
/ то

та КА; р  = т '””/  - текущая относительная масса израсходованного рабочего тела; / г , / ф,

/ 2- компоненты возмущающего ускорения, действующ его на КА.

При расчете пространственного маневра набора параболической скорости использован 

трансверсальный закон управления тягой двигателей, при этом вектор тяги отклонялся от 

плоскости орбиты с переключением знака бинормальной составляющей тяги дважды за виток 

[1]. Параметры закона управления и координаты орбиты старта, обеспечиваю щ ие заданные 

фазовые координаты в момент выхода КА из сферы действия планеты, получены с использо

ванием простой процедуры “обратного” моделирования.

Изменение управления на этапе планетоцентрического движения приводит к измене

нию фазовых координат КА на выходе из сферы действия планеты, что, в свою  очередь, из

меняет начальные условия гелиоцентрического участка.

Оптимизация гелиоцентрического перелета с другими начальными условиями изменя

ет суммарный расход рабочего тела и, следовательно, требуемую  стартовую массу КА. П о

этому появляется необходимость итерационного уточнения оценки энергетики маневра. Ре

зультаты такой процедуры для проекта пилотируемой экспедиции на Марс со стартовой м ас

сой комплекса 350 тонн показаны в таблице 1.
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Таблица 1
Координаты КА в гелиоцентрической системе координат Расход рабочего тела по участкам, тонн

№

К Ф. v„ /, Гео Г елио-
Сумм.млн.км град км/с км/с град град центр. центр.

0 150 484 343 5 -1.65 29.60 0.017 -0 24 30.90 34.70 65.60
1 149 601 342 9 -1 25 28 56 0 001 0 30.90 23 94 54 84
2 149 597 342.8 -1 22 28 24 0 0 33 41 25.26 58.67
3 149 596 342 8 -1 23 28 25 0 0 33.29 25.19 58 48

Данны й подход к оптимизации стыковки планета- и гелиоцентрических участков тра

ектории позволяет выбрать наилучш ие фазовые координаты КА в момент выхода из сферы 

действия планеты , уточнить динам ические характеристики маневра набора параболической 

скорости и расход рабочего тела для всего перелета. О днако, без ответа остаются вопросы, 

связанны е с траекторией  движ ения КА на границе гравитационных сфер. Например, не про

изойдет ли обратного входа КА в сферу действия планеты старта и опасного сближения со 

спутниками планеты или самой планетой после вклю чения программы управления, опти

м альной для гелиоцентрического участка.

Для вы яснения этого вопроса проведено моделирование движения КА вблизи сферы 

действия Земли в рам ках круговой ограниченной задачи трех тел (Солнце, Земля, КА). Пред

полагается, что центр масс системы “Земля -  С олнце” совпадает с центром масс Солнца. 

Движение аппарата описано в подвиж ной полярной системе координат [3], начало которой 

связано с С олнцем , а  угловое полож ение аппарата отсчитывается от радиус-вектора Земли, 

вращ аю щ егося с постоянной угловой скоростью , равной средней угловой скорости Земли 

(рис.1):

dt п

d(p _V(p

dt г

+ 2yфЫ + _ а M r  —flcoscp) +
л г ф ,.2 ь _ ,) 2 а

(г 2 - 2 rR  coscp + Л 2 )

dV v _ V' Vj _ _ 2 v  w ________ V jR s\x\(p
d t r  r ( r  - I r R c o s p  + R 1) '2 

Здесь Ц| и P2 " гравитационны е параметры  Солнца и Земли, ш и R - средняя угловая 

скорость Земли и среднее расстояние от Земли до С олнца, г -  расстояние от  КА до Солнца, 

аг и а ф - радиальная и трансверсалыная составляю щ ие ускорения о т  тяги двигателей.
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Рис. 1 Гелиоцентрическая подвижная система ко

ординат
Рис. 2. Траектории пассивного движения КА отно

сительно Земли

В качестве начального состояния КА выбран момент завершения геоцентрического 

участка и достижения КА сферы действия Земли. При этом К А  находится в плоскости эклип

тики с небольш им гиперболическим избытком скорости. Величина избытка скорости зависит 

только от проектных параметров аппарата и параметров управления планетоцентрическим 

участком движ ения. Как показано на рис. 2, возможные траектории пассивного движения КА 

относительно Земли сильно зависят от точки выхода аппарата из сферы действия.

В предположении, что по достиж ении сферы действия планеты будет включено 

управление, оптимальное с точки зрения гелиоцентрического участка перелета, получены 

траектории относительного движ ения с учетом управляю щ его ускорения.

Н а рис. За и 36  показаны возможные траектории активного движения КА вблизи сфе

ры действия Земли (пунктир соответствует траекториям, полученным без учета гравитацион

ного влияния Земли на гелиоцентрическом участке).
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Рис. 3. Траектории активного движения КА относительно Земли: 

а) неблагоприятный угол выхода из сферы действия, 
б) благоприятный угол выхода из сферы действия

Н а рис. З а  показано возмож ное поведение аппарата при выборе неблагоприятного угла 

вы хода из сф еры  действия Земли, когда КА  входит в сферу действия планеты и опасно сбли

жается с ней. О днако, и при благоприятном  угле выхода влияние гравитации Земли сущест

венно. У чет этого влияния на гелиоцентрическом  участке перелета приводит к существенно

му отклонению  траектории от  оптим альной, в результате чего КА не попадает в сферу дейст

вия планеты назначения.

П олученны е результаты  показываю т, что при движ ении КА с малой тягой традицион

ные методики разбиения м еж планетной траектории на плането- и гелиоцентрические участки 

не всегда даю т корректны е результаты  даж е при точном пересчете кинематических и массо

вых параметров движ ения КА на границе сф ер действия. Поэтому необходимо проводить 

анализ траектории движ ения КА вблизи сферы  действия Земли с учетом гравитационного 

влияния Земли и С олнца.
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