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Целью лабораторной работы является изучение процесса 

мягкой посадки лунного корабля (ЛК) на поверхность Луны и 

определение зависимости затрат топлива от навигационных 

ошибок и ошибок реализации тяги двигателей. 

 

Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомление с физической и математической 

постановками задачи. 

2. Выбор исходных данных согласно варианту задания. 

3. Построение зависимости высоты от скорости при 

вертикальном спуске ЛК при отсутствии ошибок в тяге, 

высоте и скорости. 

4. Проведение моделирования движения КА и определение 

зависимости затрат топлива от навигационных ошибок и 

ошибок реализации тяги двигателей. 

5. Оформление отчёта по лабораторной работе. 

6. Сдача отчёта по лабораторной работе. 

Продолжительность лабораторной работы составляет 4 часа: 

первые два часа отводятся на выполнение пунктов 1 – 3, вторые 

два часа на выполнение пунктов 4 – 6. 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Базовым космическим аппаратом (КА), применительно к 

которому проводятся расчёты, является лунный корабль (ЛК) 



Apollo 11 [1]. В методических указаниях приведёны общий вид 

корабля (рис. 1), весовые характеристики (табл. 1) и 

характеристики двигателей корабля Apollo (табл. 2). 

 
Рисунок 1 Лунный корабль 

Таблица 1 Весовые характеристики лунного корабля 

Весовые характеристики, кг Посадочная 
ступень 

Взлетная 
ступень 

Сухой вес конструкции 1 725 1 907 
Топливо основных ЖРД 8 172 2 361 
Топливо реактивной системы 
управления 

- 284 

Кислород - 23 
Вода 167 42 
Гелий 19 10 
Итого: 10 083 4 627 



Таблица 2 Характеристики двигательной системы лунного 

корабля 

Параметры Посадочная 
двигательная 
установка 

Взлетная 
двигательная 
установка 

Вес топлива, т 8,15 2,36 
Топливные баки 
Форма Цилиндрическая Сферическая 
Количество 4 2 
Размер (длина), 
см 

178 127 

Вес бака, кг 52,2 17,3 
ЖРД 
Вес, кг 178 92 
Длина, м 2,16 1,30 
Выходной 
диаметр сопла, м 1,47 0,79 
Тяга, Н 46695,6 15597,9 
Ресурс, сек 910 600 

 

Удельный импульс тяги двигательной системы принимается 

постоянным и равным Jуд = 2980 м/c. 

Каждый студент проводит расчеты самостоятельно, 

согласно данным, соответствующим шифру варианта, который 

выдается преподавателем. Работы оформляются на специальном 

бланке, который остаётся в распоряжении студента с целью 

подготовки к экзамену. 

 

ВАРЬИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

Радиус периселения орбиты ожидания: 



R = 20 + 20·k1. (1) 

Радиус апоселения принимается равным R = 100 км. 

Ошибка реализации тяги двигательной установки: 

∆P = 5·k2. (2) 

Максимальная допустимая скорость посадки: 

Vк = k3.  (3) 

В таблице 3 приведены варианты заданий. 

Таблица 3 Варианты заданий 

Номер позиции Коэффициент 

1 2 3 4 5 

k1 0 1 2 3 4 

k2 1 2 3 4 5 

k3 3 3,5 4 4,5 5 

Пример: шифр варианта – 124 – k1 = 0, k2 = 2, k3 = 4,5. 

Шифры вариантов заданий формируются в зависимости от 

количества студентов в группе с целью получения массива 

результатов, позволяющих определить влияние варьируемых 

параметров на затраты топлива. Так, для группы в 27 человек 

предлагается коэффициенты выбирать из номеров позиций 1, 3, 5. 

Получатся следующие шифры: 111, 113, 115, 131, 133, 135, 151, 

153, 155, 311, 313, 315, 331, 333, 335, 351, 353, 355, 511, 513, 515, 

531, 533, 535, 551, 553, 555. 



1. МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ЛУННОГО КОРАБЛЯ 

 

Рассматривается движение ЛК в процессе мягкой посадки 

на Луну. Поле силы тяжести принимается однородным и 

плоскопараллельным. В качестве допущений принимается, что на 

ЛК кроме силы тяги двигательной установки на активных 

участках действует только сила притяжения. Движение 

рассматривается в плоскости орбиты ожидания в связанной 

системе координат (рис. 2). 


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Рисунок 2. Схема посадки с окололунной орбиты 

Процесс мягкой посадки реализуется в два этапа: этап 

гравитационного поворота и этап вертикального спуска. 

Метод гравитационного поворота является наиболее 

простым способом управления, при котором система управления 

ЛК ориентирует вектор тяги двигателя точно против вектора 

скорости. При этом обеспечивается расход топлива близкий к 



минимальному [2]. Показано, что в конце участка торможения 

величина скорости корабля стремится к нулю, а ориентация 

продольной оси за счет действия гравитационного ускорения к 

вертикальному положению. 

Система уравнений движения на этапе гравитационного 

поворота имеет вид: 
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где h – высота, L – дальность, V – скорость,   - угол отклонения 

траектории от вертикали, u – кажущееся ускорение, g = 1,622 м/с2 

– ускорение свободного падения Луны. 

Выражение для кажущегося ускорения определяется как: 

  g
m
Pu




cos2
cos1 2

 , (5) 

где P – номинальная тяга, m – масса ЛК. 

Масса ЛК определяется по соотношению: 

t
J
Pmm
уд

0  , (6) 

где m0 – начальная масса корабля. 

Граничные условия имеют вид: 



h(0) = h0, L(0) = 0, V(0) = V0,  (0) = 90, 

h(T1) = hк1, L(T1) = Lк, V(T1) = Vк1,  ( T1) = 0. 

Здесь 00 ,Vh - начальная высота и скорость ЛК, 11, кк Vh  - высота и 

скорость после завершения гравитационного поворота в момент 

времени T1. 

Система уравнений движения на этапе вертикального 

спуска записывается следующим образом: 
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Граничные условия имеют вид: 

h(0) = hк1, V(0) = Vк1 , 

h(Tк) = 0, V(Tк) = Vк. 

При отсутствии ошибок в тяге двигателя, в определении 

высоты и скорости ЛК, минимальный расход топлива 

обеспечивается однократным включением двигателя [2]. 

Траектория движения включает пассивный участок, на котором  

ЛК разгоняется под действием силы гравитации, и активный 

участок, на котором происходит торможение под действием силы 

тяги двигателей. После интегрирования уравнений движения (7) 

получаем соотношения для определения времен пассивного и 



активного участков, обеспечивающих выполнение граничных 

условий: 
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где at , pt  – длительности активного и пассивного участков, 

соответственно, 
удJ

P
  – секундный массовый расход топлива. 

На этапе вертикального спуска необходимо учитывать 

ошибки реализации тяги двигательной установки, ошибки 

измерения скорости и высоты. Для обеспечения мягкой посадки 

реализуется гарантированное управление, при котором время 

пассивного и активного участков определяются по (8) с учетом 

навигационных ошибок и ошибки по тяге. Траектория спуска 

будет содержать несколько пассивных и активных участков. 

 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОСАДКИ 

 

Моделирование процесса мягкой посадки КА на Луну 

производится на ЭВМ в программе Moon.exe. 

При запуске программы отображается окно с тремя 

закладками, соответствующими трем режимам работы: ввод 

исходных данных, моделирование, вывод результатов (рис. 3). 



 
Рисунок 3. Режим ввода исходных данных 

На закладке «Исходные данные» необходимо ввести 
исходные данные согласно варианту задания. Ввод значений 
осуществляется непосредственно в поля. После подтверждения 
ввода проводится проверка на принадлежность значения 
диапазону, и изменение на максимальное или минимальное 
значение при нарушении условия.  

Режим моделирования запускается при нажатии на закладку 
моделирование (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Режим моделирования 



Окно разделено на три функциональные области: 
траектория спуска, зависимость высоты от скорости при 
вертикальном спуске и область значений параметров спуска. 
Моделирование проводится автоматически – требуется 
дождаться окончания моделирования. Кнопка «Остановить 
моделирование» можно использовать для принудительного 
прерывания моделирования – при этом откроется закладка ввода 
исходных данных. 

Результаты моделирования в табличном виде отображаются 
на закладке «Результаты» (рис. 5). 

 
Рисунок 5. Режим результатов 

Чтобы построить графики зависимостей параметров, 

выберите необходимые параметры по осям Х, Y и нажмите 

кнопку «Построить графики». Результаты в табличном и 

графическом виде можно сохранять в файлах, используя 

контекстное меню. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 



1. Рассчитать R, ∆P, Vк согласно номеру задания. 

2. Ввести исходные данные в программу Moon.exe для 
лунного корабля Appolo (табл. 1, 2). 

3. Определить зависимость затрат топлива от ошибок по 
высоте и скорости. Построить таблицу, заголовками строк 
которой будут величины ошибки по высоте, заголовками 
столбцов – величины ошибок по скорости, в ячейки записывать 
затраты топлива (табл. 4). Рекомендуется выбирать постоянный 
шаг изменения ошибок. 

Таблица 4. Пример оформления таблицы результатов. 

h(м) / V (м/с) 10 20 30 40 

500 3714 3742 .... .... 

1000 3729 3754 .... .... 

1500 .... .... .... .... 
Построить зависимость затрат топлива от величины ошибки 

определения высоты для различных значений ошибки измерения 
скорости. 

4. Провести моделирование посадки без учета ошибок. 
Построить и сохранить зависимости высоты и скорости ЛК от 
времени. Сохранить таблицу результатов. Определить высоту, 
скорость и массу ЛК в конце участка гравитационного разворота. 

Построить в Microsoft Excel графики зависимости высоты от 
скорости при вертикальном спуске ЛК при отсутствии ошибок в 
тяге, высоте и скорости, используя выражения (8) (рис. 6). 



Рассчитать затраты топлива для данного этапа по выражению: 

aT t
J
PM
уд

 . 

Сравнить результаты моделирования с результатами расчета 

в Microsoft Excel. 

4. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Примем, что работа выполняется для шифра 124. 

Исходные данные: 

1. R = 20 км.; ∆P = 10%; Vк = 4.5 м/с. 

2. M0 = 14710 кг; P0 = 46696 Н; Jуд = 2980 м/c. 

3. Моделирование мягкой посадки ЛК с учётом ошибок. 

Таблица 5. Результаты моделирования посадки с учётом ошибок 

h(м) / V (м/с) 10 20 30 40 

500 3714 3742 3769 3786 

1000 3729 3754 3778 3803 

1500 3742 3769 3790 3816 

2000 3746 3774 3803 3826 
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Рисунок 6 – Зависимости затрат топлива от ошибок реализации 

тяги двигательной установки и определения высоты 

4. Моделирование мягкой посадки ЛК без учёта ошибок. 

Таблица 6. Результаты моделирования посадки без учёта ошибок 

 
 



Рисунок 7 – Зависимость высоты от времени 

Рисунок 8 – Зависимость скорости от времени 
 

После моделирования мягкой посадки ЛК без учета ошибок 

параметры траектории после гравитационного поворота равны: 

hк1 = 13920 м., Vк1 = -0.232 м/с, M01 = 12432 кг. 



Используя соотношения (8) рассчитываются время 

пассивного pt  и активного at  участков, затраты топлива TM , и 

строится зависимость h(V) (рис. 9). 

Результаты ручного расчета: at  = 70.1 с., pt  = 99.7 с.,  

TM = 1099 кг. 
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Рисунок 9 – Зависимость высоты от скорости при вертикальном 

спуске 
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