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О с н о в н о й  целью  ку р со во й  работы  по  д и н а м и к е  полета  я в л я ­
ется  з а к р е п л е н и е  т ео р ети ч ески х  зн ан и й  п о  курсу и  усвоение  
студентам и  о с н о в н ы х  и н ж е н е р н ы х  м етоди к ,  и сп ользуем ы х  на  
стад и и  п р ед вари тельн ого  э с к и зн о го  п р о е к ти р о в а н и я  к о с м и ч е с ­
ких  аппаратов .

Курсовая рабо та  такж е  способствует  у св о ен и ю  к о л и ч е с т в ен ­
н ы х  о ц е н о к  п р о ек тн о -б ал л и сти ч еск и х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  т и п и ч ­
ны х условий ф у н к ц и о н и р о в а н и я  к о см и ч ески х  ап п ар ато в ,  а  н а ­
сто ящ ее  п особие  м ож ет  бы ть  и сп о льзо ван о  п р и  в ы п о л н е н и и  
соответствую щ их разделов  д и п л о м н о го  п р о е к ти р о в а н и я .

Раздел  курсовой  работы , со о тветству ю щ и й  д а н н о м у  пособию , 
вклю чает  р е ш е н и е  к о м п л ек са  в за и м о с в я за н н ы х  задач по  б ал л и с ­
ти ческ ом у  п р о е к ти р о в а н и ю  ко см и чески х  ап п ар ато в ,  дви ж у щ и х ся  
по о к о л о зе м н ы м  ор б и там , н а ч и н а я  с м о м е н т а  о к о н ч а н и я  а к т и в ­
ного  участка в ы в е д е н и я  д о  ввода  в д ей стви е  п а р а ш ю т н о й  си стем ы  
н а  закл ю чи тел ьн о м  этап е  сп у ск а  в атм осф ере .

У чебн ое  п о с о б и е  с о с то и т  и з  двух частей. В п е р в о й  части дается  
с п и с о к  исходны х  д а н н ы х  и п о д р о бн о е  о п и с а н и е  п о сл ед о вател ь ­
н о сти  р е ш е н и я  задач и в ы п о л н е н и я  раздела  к у р со в о й  работы . Во 
второй части п р и в о д я тся  о с н о в н ы е  р асчетн ы е  м ето д и к и  и с п р а ­
воч н ы й  м атери ал , к о то р ы е  необходи м о  и сп о льзо вать  п ри  в ы п о л ­
н е н и и  раздела  ку р со во й  работы .

И сх о д н ы м и  д а н н ы м и  п р и  в ы п о л н е н и и  р азд ел а  курсовой  р а ­
боты явл яю тся  тр еб о в ан и я  к  косм и ч еско м у  апп арату , о п р е д е л яю ­
щ и е  его ц елевое  н а зн а ч е н и е  и так т и к о -т е х н и ч е с к и е  х арактери с­
т и к и  (в то м  числе  п ар ам етр ы  рабочей  орб и ты ),  о с н о в н ы е  п р о е к т ­
н ы е  хар ак тер и сти к и  ко см и ч еск о го  а п п ар ата  и  его  бортовы х  с и с ­
тем  и т. д.

П р и  в ы п о л н е н и и  р азд ел а  курсовой  р аботы  м о ж н о  вы делить  
следую щ и е о с н о в н ы е  этапы:

- вы бор и расчет  балли сти ч еской  схем ы  полета  в ш татн ом  
р еж и м е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  косм и ческого  апп арата ,



- о ц е н к а  п о требн ого  запаса  то п л и ва  на борту  к о см и ческо го  
ап п арата ,

- расчет б алли сти ч еской  схем ы  полета в а в а р и й н о м  реж име.
П ри в ы п о л н е н и и  этих этап о в  реш аю тся  сл еду ю щ и е  задачи:
- о б о сн о в а н и е  вы бора  ти п а  рабочей о р б и т ы /и  сс о сн о в н ы х  

элем ентов ,
- о ц е н к а  эволю ц и и  орбиты  от д ей стви я  а т м о с ф е р ы  'Земли (в 

том  числе расчет врем ени  сущ ество ван и я  ко см и ческо го  а п п ар ата  
и т. д .)  и от н е ц ен тр а л ь н о е™  поля п р и тяж ен и я ,

- расчет м ан ев р а  перевода  косм и ческого  ап п ар а т а  с орбиты  
вы веден ия  на рабочую  орбиту,

- расчет м ан евр о в  п о д дер ж ан и я  рабочей орб и ты  (об есп ечени е  
зад ан н ой  вы соты  полета, о б есп ечен и е  д в и ж е н и я  в зад ан н о м  
д и а п а зо н е  высот, к о р р е к ти р о в а н и е  элем ентов  о р б и ты )  на и н т е р ­
вале врем ени  ак ти вн о го  сущ ество ван и я  на орбите ,

- расчет трассы  полета и вспом огательн ой  б алли сти ч еской  
и н ф о р м а ц и и  (условий в заи м н о й  видимости к о см и ч еско го  а п п а ­
рата и назем ного  пункта , наблю даем ости  р а й о н о в  зем н ой  п о в е р ­
хности  с борта  ко см и ч еск о го  апп арата , условий о св е щ е н н о с ти  
к о см и ч еско го  ап п арата) ,

- расчет  то р м о зн о го  импульса , точки его п р и л о ж е н и я  и 
х ар актеристики  вн е а тм о с ф е р н о го  участка полета, п р ед ш еств у ю ­
щ его  спуску к о см и ческого  ап п ар ата  в атм осф ере ,

- выбор требуем ы х условий входа и расчет д в и ж е н и я  в а т м о с ­
ф е р е  спускаем ого  апп арата .

Ч асть  и зл о ж ен н ы х  в пособии  м етоди к  в силу  их трудоем кости  
р еал и зо ван а  в виде п р и к л адн о го  у чебн о-и сследовательского  к о м ­
п лекса  програм м  для  Э В М  С М - 1420 и П Э В М  ти п а  IBM PC. 
вклю чен н ого  в б ибли отеку  стан дартн ого  п р о грам м н ого  о б ес п е ч е ­
н и я  общ его  по л ьзо ван и я  каф едр ы  д и н а м и к и  полета  и систем  
управлени я.



I. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛА 
КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1.1. СПИСОК ИСХОДНЫ Х ДАННЫХ

1.1.1. Целевое назначение и основные проектные параметры 
космического аппарата

Ц елевое н а зн а ч е н и е  ко см и ческого  ап п арата  

(спутник  м етео р о л о ги ч еск и й , и сследован и я  п р и р о д н ы х  р е ­

сурсов  Зем ли , св я зи  н а в и га ц и о н н ы й  и т. д . ) _____________________

П олн ая  м асса  ко см и ческого  ап п арата  после  о тд е л е н и я  от

р ак еты  н оси теля  т в кг___________________________________________

М асса  п о л езн о й  н агрузки  /н[ш в кг (м асса  ко см и ческого

ап парата нсзапол нен ного  топ ли вом )________________________________

П лощ адь  м и дслевого  с е ч е н и я  косм и ч еско го  ап п ар а т а  З кл в м 2

П ло щ ад ь  м и делсвого  с е ч е н и я  спускаем ого  ап п ар а т а  Усл  в м 2

К о э ф ф и ц и е н т  а эр о д и н а м и ч е с к о г о  со п р о т и в л е н и я  в р а з р е ­

ж е н н о й  ат м о с ф е р е  ко см и ч еск о го  ап п ар ата  С _. ____________

М а к си м ал ьн о е  а э р о д и н а м и ч е с к о е  качество при спуске  в а т ­

м осф ере  К
ж * m a x --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Удельная тяга  к о м б и н и р о в а н н о й  дви гательн ой  у стан о вки  с и с ­

т е м ы  уп р авл ен и я  д в и ж е н и е м  в м /с _________ ________________

Угол о б зо р а  б о р то в о й  ап п ар ату р ы  <?кд д  г р а д ______________

Ресурс в р ем ен и  р аботы  б ортовой  аппаратуры , Г в с у т ______



1.1.2. Параметры реализовавшейся орбиты 
выведения

В ари ан т  зад ан и я  ч ерез  э л е м е н т ы  орбиты:

Высота пери гея  Н ^ у> в км_______________________.________________

Высота апогея  Н (" ] в кма -----------------------------------------------------------
Н а к л о н е н и е  о р б и ты  / 0) в г р а д   ________________________

А ргум ент  п ери гея  (, /0)в г р а д _________________________________

Д о л го та  восходящ его  узла о р б и ты  Q (0) в г р а д _______________

Угол и сти н н о й  а н о м а л и и  в то чк е  вы веден и я  ^0) в град

(в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и )_________________________________

Вариант задания через х ар актеристики  к о н ц а  акти вн ого  участка 

вы веден и я :

к о о р д и н а ты  то ч к и  к о н ц а  ак т и в н о го  участка  д в и ж е н и я  в с т а р ­

товой  си стем е  к о о р д и н а т

' Л'ск в к м __________________________________________________________

>ск 15 КМ_____________________________________________________________
гск в к м __________________________________________________________

п р о е к ц и и  в екто р а  с к о р о с т и  в стартовой  си стем е  к о о р д и н а т  

1/лск В М/С--------------------------------------------
в м /с --------------------------------------------------------------------------------------

v; в м /сгСк ' ---------------------------------------------------------------------------------------------------- —

1 .1 .3 .Параметры рабочей орбиты
и дополнительные требования к движению

П а р а м е тр ы  рабочей  о рб и ты : 

вы с о та  ап огея  # (р) в  кма ----------------------------------------------------------- — —---------------

в ы сота  п ери гея  /У ;1’1 в к м ______________________________________

нащ лонейие о р б и ты  г<р) в г р а д _______________________________

ар гу м ен т  п ер и гея  да(р) в г р а д _________________________________



Дополнительные т ребования, определяющие част от у  
проведения коррекции движения

Для круговой орбиты:

д опусти м ое  и зм ен ен и е  д олготы  восходящ его  узла  орбиты  АП*

в град ,______________________________________________________________

доп усти м ое  паден и е  вы соты  п о л ета  АН *  в км ______________

Для эллиптической орбиты:

доп усти м ое  и зм е н ен и е  долготы  восходящ его  узла орбиты  АП’

в г р а д ,______________________________________________________________

до п у сти м о е  паден и е  вы соты  пери гея  А Я* в к м ____________

доп усти м ое  и зм е н ен и е  аргум ента  перигея  А к* в град_______

Дополнительные ограничения на орбитальное движ ение :

продолж и тельн ость  п р еб ы ван и я  н а  орбите в ы веден и я  А/ в

с у т _____________________________________________________________

м акси м альн ое  время перехода с о рб и ты  в ы веден и я  на  рабочую  

орбиту А Г  в ч . ___________________________ ■__________‘_____________

Д анны е для расчет а вспомогат ельной  
баллистической информации

Г еографическая  ш и р о та  н азем н о го  пункта <дпп в град _____

Г еографическая  д олгота  н азем н о го  пункта Я в град 

М и н и м ал ьн ы й  угол в о зв ы ш е н и я  косм и ческого  ап п ар ата  для

его видим ости  с н азем н о го  п ун кта  у  в град._________________

Угол ск л о н е н и я  С о л н ц а  д'г в г р а д . __________________________

Географическая  ш и р о т а  п ун кта  старта  ракеты  - н оси теля

в град. ______________________________________________________________

Географ и ческая  д олгота  п ун кта  старта  ракеты - носителя  А в 

г р а д .    .



Данные для расчета маневра сближения 
с орбитальной станцией

Н ач ал ьн о е  угловое р ассто ян и е  между к о см и ч еск и м  ап п ар ато м  
н а  орби те  в ы веден и я  и о р б и тал ь н о й  с т а н ц и е й  н а  рабочей  орбите  
v  в град

П р о е к ц и и  вектора п о л о ж ен и я  к о см и ческого  а п п ар а т а  о т н о с и ­
тельн о  о р б и тал ьн о й  стан ц и и  после м  ве р ш е н и я  д ал ьн его  с б л и ж е ­
ни я  (пром ах  по п о л о ж ен и ю )

Л0 в м,

Л в м ’

~() 15 М-
П р о е к ц и и  вектора ск о р о сти  полета косм и ческого  ап п ар ата  

о т н о с и т е л ь н о  орбитальн ой  с т ан ц и и  после за в е р ш е н и я  д ал ьн его  
с б л и ж е н и я  (промах по ск о р о с ти )

I ' 15 М/с,

I/o в м /с ,

1/,, в м/с.

1.1.4. Параметры предспусковой орбиты 
и ограничения на контролируемые характеристики движения 
в атмосфере

Н а к л о н е н и е  iiai) в град____________________________  _____

Вы сота полета H Wn) в км  _______________

Географ и ческая  ш ирота  точк и  спуска  </\ в град_ 

Географ и ческая  долгота  точки  спуска Л -в-.град _

М ак си м ал ьн о е  до п у сти м о е  зн ач ен и е  перегрузки п* _____
М а к с и м ал ь н о е  доп усти м ое  значение  удельного теплового

кДж
п отока  в кр и ти ческ о й  точке  сп уск аем ого  ап п арата  Q<km в -— ^г

М ак си м ал ьн ая  доп у сти м ая  тем п ература  ко н струкц и и  с п у с к ае ­

мого ап п ар ата  Г(? в ' С , __________________________________________



1.2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫ ПОЛНЕНИЯ  
КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1.2Л. Подготовка исходных данных

П еред началом  в ы п о л н е н и я  курсовой  работы требуется  в н и ­
м ательн о  о зн ак о м и ться  с и сход н ы м и  д ан н ы м и .

Если п арам етры  рабоч ей  о рб и ты  не п олностью  задан ы , н а п р и ­
мер, не  задан о  н а к л о н е н и е  орби ты , то  необходим о их выбрать 
са м о сто ятель н о ,  о с н о в ы в а я с ь  на  целевом  н азн ачен и и  к о с м и ч е с ­
кого а п п ар ата  и пользуясь  р е к о м е н д а ц и я м и  разд. 2Л.4.

П р о м еж у то чн ая  о р б и та  вы веден и я  м о ж ет  задаваться набором  
эл е м е н то в  пли х ар актер и сти кам и  к о н ц а  активн ого  участка полета  
в стартовой  систем е  ко о р д и н ат .

Если п р и н я та  вторая  ф о р м а  задан и я  исходных д ан н ы х ,  то 
необходи м о  по м етодике  разд. 2. Е I . п р ои звести  расчет  н ач альн ы х  
условий д в и ж е н и я  в а б с о л ю тн о й  геоцен три ческой  си стем е  к о о р ­
д и н а т  п найти элем ен ты  о рб и ты  вы веден ия .

1.2.2. Выбор и расчет баллистической схемы полета
в штатном режиме функционирования космического аппарата

S.2 .2 .1. Расчет движения космического аппарата
на заданном интервале пребывания на орбите выведения

Е) Рассчиты вается  э в о л ю ц и я  о р б и ты  вы веден ия , вы зван н ая  
н сц си тр ал ьн о стью  поля п р и тя ж е н и я  (AQ.Aoi) нц и н тервале  вр е ­

м ени  А/ (разд. 2.1.2.1).

2) Рассчиты вается  э в о л ю ц и я  о рб и ты , вы зван н ая  вл и ян и ем  

а тм о сф ер ы  ( А г, А /, А Г, A V , А V ), на интервале  в р ем ен и  At  
(разд. 2.1.2.2.).

3) Р ассчи ты вается  м а н е в р  к о р р е к ц и и  п о  п о д д ер ж ан и ю  орбиты  

вы веден ия  (для круговых и о колок руговы х  о р б и т -п о д д ер ж ан и е  

вы соты  полета) и о п р ед ел яю тся  п олн ы е  затраты  хар ак тер и сти ч ес ­

кой! ско р о сти  А \/{°^] (разд. 2.2.2).

4) Рассчи ты вается  т р асса  полета  ко см и ческ о го  ап п ар ата  и 

стан дар тн ая  б ал л и сти ч еская  и н ф о р м а ц и я  (зона в за и м н о й  в и д и ­

мости и о св е щ е н н о с ти  к о см и ч еско го  аппарата):



— на и н тервале  Д t̂  с и сп о льзо в ан и ем  про гр ам м ы  "ТРАССА", 
при этом ко о р д и н аты  н азем н о го  п ун кта  в ы б и р аю тся  из исходны х 
д ан н ы х ;

— на ин тервале  двух ви тк о в  полета-вручную , при этом  в 
качестве  н азем н о го  пункта вы бирается  пункт  старта  и д о п о л н и ­
тельн о  вы чи сляю тся  геом етр и чески е  х ар актер и сти ки  о б зо р а  зе м ­
ной п оверхн ости  (разд. 2.2.3).

1 .2 .2 .2 .Выбор и расчет маневра перехода
е орбиты вывеления на рабочую орбиту (бет фазирования)

М ан евр  перехода р ассчи ты вается  в классе  двухпм пульены х и 
трсхи.мпульсных эн ер гети ч ески  о п т и м а л ь н ы х  м аневров  с и с п о л ь ­
зо ван и ем  м ето д и к  разд. 2.2.1. В случае тр сх и м п ульсн ого  м ан евра  
радиус а п о ц е н т р а  п ереходной  э л л и п ти ч е с к о й  орбиты  о гран и ч ен  
сверху из условия н с п р с в ы ш е н п я  в р е м е н и  перехода зад ан н о й  
в ел и ч и н ы  Д Г  .ПСр

В случае, если рабочая о р б и та  явл яется  эл л и п ти ческ о й ,  п е р е ­
ход осу щ ествл яется  или в ее а п о ц е н т р ,и л и  в се п ери ц ен тр  . П ри 
этом  р асчетн ы е  ф орм улы  о п р е д е л ен и я  и м п ульсов  ско р о сти  в ы в о ­
д ятся  са м о с то я те л ь н о  с и с п о л ь з о в ан и е м  ин тегралов  эн ер ги и  и 
п л ощ адей .

Рассчи ты ваю тся  п о л н ы е  затраты  х арактери сти ческ ой  с к о ­
рости и врем я полета для каж дого  вар и ан та  перехода.

1.2.2.3. Расчет маневра сближения с орбитальной станцией

Вначале р ассм атривается  м ан ев р  дал ьн его  сбл и ж ен и я  (п е р е ­
ход е о рб и ты  вы веден ия  н а  рабочую  орбиту  с ф ази р о в а н и е м ) .  
Д а н н ы й  расчет  вы п о л н яется  то ль ко  д ля  случая перехода между 
круговы м и  ор б и там и  е и с п о л ь з о в ан и е м  с о о т н о ш е н и й  разд. 2.2.3.1.

Если п ри  в ы п о л н е н и и  разд. 1.2.2.2 вы бран  в качестве о п т и ­
м ального  двухим пульсны п п ерелет , то  о п р ед ел яется  тр ебу ем ы й  
угол ф а зи р о в а н и я .  При зад ан и и  н ач аль н о го  углового р а с с то я н и я  
между м ан ев р и р у ю щ и м  к о с м и ч е с к и м  ап п ар ато м  на о рбите  в ы в е ­
д ен и я  и о р б и тал ь н о й  ст ан ц и е й  н а  рабочей  орби те  такж е в ы ч и с­
ляется  врем я  о ж и д а н и я  до у ст ан о в л ен и я  требуем ого  угла ф а з и р о ­
в а н и я  по с о о т н о ш е н и я м  (96) - (99).



Если при в ы п о л н е н и и  разд. 1.2.2.2 вы бран  в качестве о п т и ­
м ального  Трсхи.мпульсный б и э л л и п т и ч е с к и й  перелет, то  из с о о т ­
н о ш е н и я  (100) о п ределяется  потребн ая  в ели ч и н а  ради уса  а п о ­
ц ен тр а  п ереходной  э л л и п ти ческо й  о р б и ты  из условия ф а з и р о в а ­
ния д ля  з ад ан н ого  н ач аль н ого  угла рассогласб ван и я  меж ду к о с м и ­
чески м и  ап п ар атам и  и р ассчи ты ваю тся  зан о во  х ар актер и сти ки  

перелета.
П р едп олагая ,  что в результате  м а н е в р а  дальнего  сб л и ж е н и я  

к о см и ч ески й  ап п ар ат  переходит  в малую о к р естн о сть  о р б и т ал ь ­
но й  ст ан ц и и ,  рассчи ты вается  за в е р ш а ю щ и й  м аневр этап а  с б л и ­
ж е н и я .  С чи тается ,  что п р о д о л ж и тел ьн о сть  сбл и ж ен и я  не п р е в ы ­
ш ает  п ер и о да  о б р ащ е н и я  по орбите. Н аходи тся  о п т и м а л ь н а я  
пр о д о л ж и тел ьн о сть  и р ассч и ты ваю тся  п арам етры  м ан ев р а  из 
условия м и н и м ал ьн о сти  в ел и ч и н ы  х арактери сти ческой  с ко р о сти .

1.2.2.4. Расчет корректирующих маневров
для поддержания рабочей орбиты

Д ля случая круговой о р б и ты  в ы в ед ен и я  рассчи ты вается  м а ­
невр  п о д дер ж ан и я  д в и ж е н и я  к о см и ческ о го  ап п ар ата  в за д ан н о м  
д и а п а зо н е  вы сот и долготы  восходящ его  узла орбиты  в за д ан н о м  
д и а п а зо н е  знач ений .

Д ля  случая эл л и п ти ческо й  орбиты  в ы в еден и я  рассчи ты ваю тся  
м ан ев р ы  к о р р е к ц и и  (в п р е д п о л о ж е н и и  их несвязн ости )  в о тдел ь ­
ности для  п оддерж ания  вы соты  п ери гея , аргумента п ери гея ,  
долготы  в зад ан н ом  ин тервале  зн а ч е н и й  согласн о  т р е б о в а н и ям ,  
с ф о р м у л и р о в а н н ы м  в исходны х д ан н ы х .  П р и  этом  о ц ен и в ается  
частота  п р о вед ен и я  ко р р ек ц и и  путем р асчета  эволю ц и и  орби ты , 
р ассчи ты вается  количество  м ан ев р о в  к о р р е к ц и и  и требуем ы е 
затраты  х ар актер и сти ч еск о й  ск о р о сти  на  ин тервале в р ем ен и  
ак т и в н о го  су щ ество ван и я  Т ко см и ческ о го  ап п ар ата  н а  р абочей  
орбите.

П ри  расчете  м ан евров  ко р р е к ц и и  исп ользую тся  м ето д и ки  
разд. 2.2.2 пособия . Результаты  расчетов  п редставляю тся  в виде 
табл. 1 для  круговой орбиты  и в виде таб л .2 д ля  эл л и п ти ческо й  
орбиты .



I a  6  л  и  ц  a  I

Коррекци
элемента
орбиты

Условная 
частота 
коррекци 
в 1/сутки

Затраты 
характе­
ристической 
скорости на 
1 коррекци зо 
в м /с

Количество 
коррекций 
на интервале

Ту  Л ьд

Затраты
характеристической 
Скорости на 

•интервале 7’,^  
н м /с

а

/ /

Полные затраты характеристической скорости в м /с

i a  6  л  и  II a  2

Коррекция
элемента
орбиты

Частота 
коррекции 
в 1 / сутки

Затраты харак­
теристической 
скорости на 
I коррекцию 
в м /с

Количество 
коррекций 
на интервале

Ф д

Затраты
характеристической 
скорости на 
интервале. 1 \\\  
в м /с

Q

" ,

соп

Полные затраты характеристической скорости в м /с

1.2.2.5. Расчет маневров на этапе доставки 
полезной нагрузки на Землю

М а н е в р и р о в а н и е  на этапе д о ставк и  и н ф о р м а ц и и  на  З ем л ю  
вклю чает  в себя м ан евр  перехода косм и ч еско го  ап п арата  с р а б о ­
чей о рб и ты  н а  предпусковую  орбиту  и м аневр  т о р м о ж е н и я  для  
о с у щ е с т в л е н и я  входа в плотны е слои  а тм о сф ер ы  с зад ан н ы м и  
у сл о в и я м и  входа.



М а к с и м ал ь н ы й  по модулю угол входа \0вх [ п р и бл и ж ен н о  

м о ж н о  о ц е н и т ь  из с о о т н о ш е н и й  (118), (120). (122) или (124), (125) 

для  задан н ого  ти п а  спускаем ого  ап п арата ,  подставляя вместо

"т\\ '  @пп\' ^-гпг1\ ||Х предельно д о п у с т и м е е  значения . При этом

ско р о сть  входа полагается р авн о й  ~8 км /с .

П реле пусковая  орбита счи тается  круговой. Если высота пред- 

сп у ск о во й  орбиты  Н [' п) задана, то а н ал о ги ч н о  разд. 1.2.2.2 

п особи я  рассчи ты ваю тся  п арам етры  м ан евр а  перехода. Затем по 

м етодике  разд. 2.2.1 рассчи ты вается  м ан евр  схода с п р ед еп у ск о ­

вой орбиты .
Если вы сота п редспуековой  ор б и ты  не задан а , то она в ы б и р а ­

ется из условия м и н и м и за ц и и  полн ы х  затрат характеристической  
ск орости  на м аневр  перехода на прсдспусковую  орбиту и на 

м ан евр  схода с предспуековой  орбиты . О п ти м ал ьн ая  высота 
п редспуековой  орбиты  может находиться  лю бы м  о бразом, н а п р и ­

мер. перебором  в вы бран ном  д и а п а зо н е  высот.

(.2 .2 .6 . Насчет траектории спуска с орбиты на Землю

Д ля в ы б ран н ы х  в разд. 1.2.2.5 пособия  величины  то р м о зн о го  
им пульса  ск орости  \  1/ и угла его о р и е н та ц и и  а  оп ределяю тся  
ск о р о с ть  и угол входа в п лотны е слои  а тм о сф ер ы , угловая д ал ь ­
ность  и время полета  на  в н еатм о сф ер н о м  участке.

Д алее  по зад ан н ы м  условиям  входа в атм о сф ер у  по програм м е 
"С П У С К "  рассчи ты вается  т р а е к т о р и я  с н и ж е н и я ,  считая , что 
д в и ж ен и е  осущ ествляется  в п л о ско сти  п ред сп уековой  орбиты  при 
м ак си м ал ьн о м  аэр о д и н а м и ч е с к о м  качестве.

П ри  этом проверяется  в ы п о л н е н и е  всех о гр ан и ч ен и й  на 
ко н тр о л и р у ем ы е  х ар актеристики  д в и ж е н и я ,  а такж е р ассч и ты ва ­
ются о р е н т и р о в о ч н ы е  к оорд и н аты  точки  д о сти ж ен и я  с п у с к ае ­
м ы м ап п ар ато м  п оверхн ости  Зем ли (без участка дви ж ен и я  на 
параш ю те)  по с о о т н о ш е н и я м  разд. 2.3.2. В случае, если о гр а н и ч е ­
ни я  н а  тр а ек т о р и ю  спуска не в ы п о л н яю тся ;  необходим о п р ед л о ­
ж и ть  м еры , обесп ечи ваю щ и е  их в ы п о л н ен и е .



1.2.2.7. Расчет полных затрат топлива на реализацию 
принятой баллистической схемы полета

Н а о с н о в а н и и  результатов расчета  характер и сти ч еск о й  с к о ­
рости  на вес виды м а н е в р и р о в а н и я ,  получ ен н ы е  в п реды дущ их 
разделах , р ассчи ты вается  табл. 3 по со о тн ош ен и ях#  (1), (2).

Н а й д е н н ы е  полны е затраты т о п л и в а  т на р е а л и за ц и ю  
б ал л и сти ч еск о й  схемы полета  ср ав н и в аю тся  с запасом т о п л и в а  

т  , и м е ю щ и м с я  на борту косм и ч еско го  аппарата: 

т = т -  т .
'Гр  О ПН

Если /и, S т , то р ассм о тр ен н ая  б аллистическая  схема 

п олета  о с у щ еств и м а  и часть то п л и в а  м о ж н о  было бы п еревести  в 
п о л езн у ю  нагрузку или увеличить время акти вн ого  су щ ество ван и я  
к о см и ч еск о го  аппарата . В этом случае необходим о о ц е н и т ь  на 
ск о л ь к о  суток  м ож ет быть п родлен о  акти вн о е  су щ ествован и е  
к о см и ческ о го  аппарата .

I а б .1 и н а  3

З атр аты  х арак тери сти ческой  ск о р о с ти ! ' в м /с

Затраты  
топлива в 

кг

П родолж ит, 
работ!.! двигат. 

у стан овки  в сек.

I
на м ан ев р  поддерж ания орбиты  вы веден и я

л
на м ан евр  перехода с орби ты вы ведения 
на рабочую  орбиту

А на м ан евр  сближ ения

4 на м ан евр  поддерж ания рабочей  орбиты

5
на м ан евр  перехода с рабочей орбиты  на 
11 редо п ус коную  орб и гу

6

на м ан евр  торм ож ения при сходе 
с предо пусковой орбиты

П олны е затраты



Если п\  > mTP, то д а н н а я  б алли сти ч еская  схема не о с у щ е с ­

т в и м а  и н еобходи м о п р ед л о ж и ть  в а р и а н т ы  в ы п о л н ен и я  целевой  
задачи, н ап р и м ер ,  о ц е н и т ь  в р е м я  ак т и в н о го  су щ ество ван и я  к о с ­
м и ческого  ап п ар ата  исходя из и м ею щ и х ся  на борту запасов  
то п л и в а ,  или о п р ед ел и ть  массу  полезн ой  нагрузки, для  которой  
м ож ет  бы ть  р еал и зо ван а  п р и н я та я  б алли сти ческая  схема полета.

1.2.3. Насчет баллистической схемы полета
в аварийных режимах

В курсовой  работе о ц е н и в а ю т с я  две  в озм ож н ы е  а в ар и й н ы е  
си туации .

В а р и а н т  1. П осле  о т дел ен и я  косм и ческого  а п п ар ата  от 
р а к е т ы -н о с и т е л я  связь  с н и м  у стан ови ть  не  удается (или вы ш ла 
из строи ко р р екти р у ю щ ая  дви гател ьн ая  установка) и к о с м и ч е с к и й  
а п п ар ат  со в ер ш ает  н е о р и е н т и р о в а н н о е  п ассивн ое  д в и ж ен и е .

В этом  случае необходимо:
- подсчитать время су щ еств о в ан и я  косм и ческого  а п п ар а т а  для 

м и н и м ал ьн о го ,  средн его  и м акси м ал ьн о го  ин дексов  со л н еч н о й  
а к ти в н о сти ,

- о п р ед ел и ть  высоту к р и ти ческ о й  о рбиты ,
- рассчи тать  и п остроить  гр аф и к и  и зм е н ен и я  вы соты  полета  от 

в р ем ен и  до  д о сти ж ен и я  кр и ти ч е с к о й  высоты.
После д о сти ж ен и я  к р и ти ческ о й  вы соты , которая  прак ти чески  

с о в п а д а е т е  условной гр ан и ц ей  плотн ой  а тм о сф ер ы , ко см и чески й  
ап п п а р а т  н ач и н ает  д в и ж е н и е  по по логой  тр аекто р и и  в атм о сф ер е ,  
где д о л ж н о  прои зой ти  его разруш ен и е .

Д ля  ан ал и за  проц есса  разр у ш ен и я  необходи м о знать п ер е ­
грузки и теп л о в ы е  потоки  при д в и ж е н и и .  П оэтом у по програм м е  
"С П У С К "  рассчи ты вается  д в и ж е н и е  косм и ческого  а п п ар ата  (с 
н е о тд ел ен н о й  сп у скаем о й  частью ) в атм о сф ер е  до  м о м ен та  п ад е­
н и я  на Землю. П ри это м  полагается , что прои сходит  б ал л и сти ч ес ­

кий  сп уск  (К = 0 ).  а  угол входа п р и н и м ается  равны м  ~ - 0,1" .
В а р и а н т  2. На закл ю ч и тел ьн о м  этапе полета после схода 

сп у скаем о го  ап п ар ата  с о р б и ты  в ы ш л а  из строя  си стем а  у п р а в л е ­
н и я  д в и ж е н и я .  В этом случае  сп у ск аем ы й  ап п арат  закручивается  
о т н о с и т е л ь н о  продольн ой  оси  и о сущ ествляется  б аллистический  
с п у ск  в атм осф ере .

Т р а с к т о р н ы с  и ко н тр о л и р у ем ы е  характери сти ки  д в и ж е н и я  
(перегрузки  и удельны е теп л о вы е  п о то ки )  такж е счи таю тся  по



п р о гр ам м е  "С П У С К " .П р и ч е м  н ач а л ь н ы е  условия  д в и ж е н и я  (ус­
л о в и я  входа в п лотн ы е  слои а тм о с ф е р ы )  берутся из разд. 1,2.2 6 

В результате  расчета ав ар и й н ы х  р е ж и м о в  д о л ж н ы  быть с ф о р ­
м у л и р о ван ы  т р ебо в ан и я  к ко н стр у к ц и и  к о см и ческого  ап п ар ата  и 
с п у ск аем о й  его части с точки  зр ен и я  их С ам оликвидации при 
н е ш та т н о й  ситуац и и  (п р и н у д и тел ьн о е  разр у ш ен и е  или с а м о р а з ­
р уш ен ие) .

2 .РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДИКИ  
И СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ

2.1. ОРБИТАЛЬНЫ Й ПОЛЕТ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

В д а н н о м  разделе при веден ы  о с н о в н ы е  со о т н о ш е н и я ,  п о з в о ­
л я ю щ и е  на этапе б аллистического  п р о е к ти р о в а н и я  рассчитать  
п асси вн о е  д в и ж е н и е  косм и ческого  ап п ар ата  п оддсй стви см  только  
г р а в и т а ц и о н н о й  силы  п р и тя ж ен и я  Зем ли, а для  н п зко вы со тн ы х  
к о см и ч ески х  ап п ар ато в  такж е и а э р о д и н а м и ч е с к о й  силы . Такое 
д в и ж е н и е ,  п рои сходящ ее  без п р и л о ж е н и я  реакти вн ой  силы , я в ­
л яется  о с н о в н ы м  д ля  косм и чески х  ап п ар ато в ,  сн аб ж ен н ы х  д в и г а ­
т еля м и  б о льш о й  тяги , со зд аю щ и м и  зн ач и тел ьн ы е  по величине, но 
о тн о с и т е л ь н о  к р атко в р ем ен н ы е  у ско р ен и я .

2 .1 .1 . Расчет начальных условий движения 
и элементов орбиты выведения

Ф о р  м у л и р о в к а з а  д а ч и .
В результате расчета т р аек то р и и  вы веден и я  для р а к е т ы -н о с и ­

теля н ай ден ы  координ аты  х . у Ц  = 0 )  и п роекц и и  с к о ­

рости д в и ж е н и я  V Г (Г = 0) в кон ц е  акти вн ого  участка

о тн о с и т е л ь н о  стартовой  си стем ы  ко о р д и н ат  O X Y Z . 
Д ля  о п р е д е л ен и я  харак тер и сти к  р еали зовавш ей ся  орбиты  
вы веден и я  косм и ческого  а п п ар ата  необходи м о  для этого же 
м о м ен та  врем ени  вы чи слить  к о о р д и н аты  х(у у 0, г {) и п роекц и и  

с ко р о сти  Г .V Л' о тн о с и т е л ь н о  нн орц н лльн он  систем ыг  ХО IJO г о  Г

отсчета  О X Y Z  (н ач альн ы е  условия пассивн ого  д в и ж ен и я )Л U U U ■ J

п о р б и тал ьн ы е  элем енты  (долготу восходящ его  узла о  о тн о-



си тсл ь н о  п р и н ято й  си стем ы  отсчета , н ак л о н ен и е  о р б и ты  
о т н о с и т е л ь н о  плоскости  эк вато р а  i, э к сц ен тр и си тет  е  и 
б ольш ую  полуось о рб и ты  о , аргум ент  п ер и ц ен тр а  со ,м о м ен т  
в р е м е н и  п рохож дени я  ч ерез п е р и ц е н т р  г ).

Рис. /. Основные системы координат 
и их ориентация в пространстве

2 .1 .1 .1 . Расчет начальных условий движения 
в абсолютной геоцентрической системе координат

В качестве  ин ерц м альн ой  си стем ы  отсчета  вы бран а  г е о ц е н ­

т р и ч ес к а я  эк в ато р и ал ьн ая  с и стем а  ко о р д и н ат ,  ось  0 зХ и ко то р о й  
проходи т  черрз м ер и д и ан  то ч к и  старта  в м о м ен т  о к о н ч а н и я  
ак т и в н о го  участка. В веден ная  т а к и м  о б р аз о м  и н е р ц и а л ь н а я  с и с ­
те м а  к о о р д и н а т  поверн ута  о т н о с и т е л ь н о  звезд н ой  ге о ц е н т р и ч е с ­

ко й  и н е р ц и а л ь н о й  систем ы  н а  угол S * , где S* - м естн ое  зв езд н о е



время в м о м ен т  выхода косм и ческого  ап п ар ата  на оп о р н у ю  
орбиту.

П о л о ж е н и е  стартовой  си стем ы  к о о р д и н а т  O X Y Z ,  о т н о с и ­

тельн о  п р и н я т о й  и н е р ц и а л ь н о й  О Х  У о п ред еляется  ш и ротой  

пун кта  старта  <р ^ и азим утом  запуска А (рис.1).

П ереход от ко о р д и н ат  к о н ц а  а к ти в н о го  участка х  , и , г  вГК ~/ ГК Г.К

стартовой  си стем е  к нач альн ы м  ко о р д и н атам  x 0, yQ, z Q о р б и тал ь ­
ного д в и ж е н и я  в гео ц ен тр и ч еско й  н н е р ц и а л ь н о й  системе (рис. 1) 
вы п о л н я ется  по  ф орм улам

А' = -A' COS Д  S in  ОТ + (/ ?  +  1 1 ) COS ОТ .
О с к  О 7 cm з J  с к  7 ст

В ел и ч и н а  рад и у са-вектора  начальн ой  точки  орбитальн ого  
д в и ж е н и я

П р о е к ц и и  о т н о с и т е л ь н о й  ск о р о сти  Г на оси  гео ц ен тр и ч ес ­

кой с и с те м ы  О X Y Z  вы раж аю тся  черев п р о ек ц и и  о т н о с и т е л ь ­

ной с к о р о с т и  V ,1  ,1' = 0 на стартовы е оси  ан ал о ги ч н ы м и
* х е к  иск ’ ZCK Г

ф о р м у лам и .
А б со л ю тн ая  с к о р о сть  в начале о р б и тал ьн о го  д в и ж е н и я  с к л а ­

ды вается  из о тн о си тел ь н о й  ск о р о сти ,  V r = V  и п ерен осн ой  
ско р о сти ,  которая  о п ределяется  ф о р м у ло й

где i r j  Л  - е д и н и ч н ы е  векторы  гео ц ен три ч еской  систем ы  

коорд и н ат .
Т а к и м  о б р аз о м ,  п р о е к ц и и  абсо л ю тн о й  ск о р о сти  на г ео ц ен тр и ­

ческие  оси  к о о р д и н а т  в н ачальной  точке  орбиты  оп ределяю тся  
ф о р м у л а м и

(И

( 2 )

/ j  к  // J И U
V '• --- То ф = 0 0  oj

v с - ли -лги



В ели чи н а  начальн ой  ск орости  о р б и тал ьн о го  д в и ж е н и я  и угол 
н а к л г д а  ес  к  м естн ом у  горизон ту  со ответствен н о :

2.1.1.2. Определение элементов орбиты вывеления

П ри запуске  косм и чески х  а п п ар а т о в  о п р ед ел яю тся  эл ем ен ты  
о р б и ты  вы веден и я .  С н ач ал а  находятся  к о м п о н е н т ы  и модуль 
в екто р н о й  ко н стан ты  интеграла  п л о щ ад ей  (сектори альн ой  с к о ­
рости):

Расчет  эл ем ен то в  орбиты  п р о и зво ди тся  is следую щ ей п ослед о­
вательности :

- долгота  восходящ его  узла Q  о тн о с и т е л ь н о  при н ятой  и н е р -  
ц н альн о й  си стем ы  отсчета:

- эк с ц е н т р и с и т е т  е ,  больш ая  полуось  о рб и ты  а ,  пери од  
о б р а щ е н и я  Т : : : ; .

0(j = a resin (4)

(5)

(б) .

- н а к л о н е н и е  о р б и ты  о тн о си тел ь н о  плоскости  экватора



а = —-й— . р --- £/(1 -  е1 ), Т = 2 / г - — ; (8)
-  l o yJfJ

- аргум ен т  п ер и ц е н т р а  <0: 

г(| sin 0{) cos<?()
*  7  с о ^ Т ^ Т ’ s‘S n{sm t9o ) = s,S > b in 0())

s ig i icos  ,V0 ) = s/gM i-’0 cos“ -  1),

J C 2 + С2 + C2
c o s r - - 4  (9)

о I)

. ,, Л’о' Л-0 + Д) ' //0 r  7) 4(>
Sln 0  =  у  у --------------- .

о о

sin  U = - ^ - r .  <10)
li /■ Slrw

x  c o s n  +y (Д Й Ш  
COS lt(\ =  —      ~и r

f()

a) = u{)- 9 y  (11)
- м о м ен т  врем ен и  п р охож ден и я  через п ер и ц ен тр :

la ЕЛ- = JLZJl lg 7
ь 2 VI +e  2

r = t 0 - ^ ( E 0 - e s i n E a ). <12>
•4 и

2.1.2. Возмущенное движение космического аппарата

Д в и ж е н и е  ко см и ческ о го  а п п ар ата  п р ои сходи т  в слож н ом  
си ловом  поле , характери зуем ом  б о л ь ш и м  числом  сил различной  
ф и зи ч е с к о й  п р и р о д ы . О с н о в н о й  си л о й  явл яется  н ью то н о вская  
си ла  гр ав и тац и о н н о го  п р и тяж ен и я ,  соответствую щ ая  с ф ер и ч е с ­
кой м одели  З ем л и  с р а в н о м е р н ы м  по радиусу р асп ред елен и ем  
массы.

Д в и ж е н и е  под д ей ств и ем  этой с и л ы  н азы в ается  н е в о з м у щ е н ­
ны м  д в и ж е н и е м ,  х ар актери зуем ы м  п о сто я н ств о м  эл ем ен то в  о р ­
биты. П р и  п р о е к т и р о в а н и и  к о см и чески х  ап п ар ато в ,  д ви ж ущ и хся  
по н и з к и м  вы сотам  до  1000 км, н ео б х о ди м о  и сп о льзо вать  более 
20



сл о ж н ы е  м одели  д в и ж е н и я ,  учи ты ваю щ и е д о п о л н и тел ьн ы е  силы . 
К их числу о т н о с я тс я  сила, которая  п оявляется  в случае и сп о ль ­
зовани я  более сл о ж н о й  модели З ем л и  - эл л и п со и да  в ращ ен и я  
(обы чно  о гр ан и ч и в аю тся  учетом второй зо н ал ьн о й  гарм он и к и  
р азл о ж ен и я  п о тен ц и ал а  поля п р и тя ж ен и я ) ,  а такж£ а э р о д и н а м и ­
ческая сила, в о зн и к аю щ ая  за счет д ей стви я  атм о сф ер ы  Зем ли. 
Т акое  д в и ж е н и е  косм и ческого  ап п ар ата  н азы вается  возмущенным 
д в и ж ен и ем .

Учет д о п о л н и т е л ь н ы х  сил пр и во ди т  к п о я в л е н и ю  п ер и о д и ч ес ­
ких и вековы х во зм у щ ен и й  в д в и ж е н и и  ко см и ческого  аппарата .

При проектировании космических ап парадов учитывают обы чно 
вековые во зм у щ ен и я ,  которые н арастаю т  м о н о т о н н о  от витка к 
витку.

В ековы е во зм у щ ен и я  вы чи сляю тся  по п р и б л и ж ен н о й  м ето ­
дике  за о д и н  ви ток  косм и ческого  а п п ар ата  вокруг Зем ли (на 
и н тервале  и зм е н ен и я  аргумента ш и роты  и  от 0 до 2/г).

Ф  о р м у л и р о в к а з а д а ч и . Д ля  и звестны х начальных
зн ач ен и й  эл ем ен то в  орбиты  оп р ед ел и ть  вековы е возм ущ ен ия
эл ем ен то в  орбиты  за один  и за N  витков  д ви ж ен и я .

2.1.2.1. Эволюция орбиты, вызванная нецентральноетью поля притяжения

В ековы е возм ущ ен и я  н ак л о н ен и я  /' , ф о к а л ь н о го  парам етра  
р ,  э к с ц е н т р и с и т е т а  в  орбиты  равн ы  нулю ( 6i  = d p  = де  = 0). 
Вековое в о зм у щ ен и е  (прецессия)  о тн о си тел ь н о  звезд (в абсо л ю т­
ной си стем е  ко о р д и н ат)  долготы восходящ его  узла орбиты  за i 
виток о п р ед ел яется  по со о тн о ш е н и ю

6 Q  = -  “  — cos/. (13)
р- У

П од  в л и я н и ем  сж атия  Земли восходящ ий узел орб и ты  п е р е м е ­
щается в сторон у ,  пр о ти во п о ло ж н у ю  в р а щ е н и ю  З ем ли  (к Западу),

для п рям ы х  орби т  (г < 90 ) и по н ап р ав л ен и ю  в ращ ен и я  Зем ли (к

Востоку) для  обратны х  орбит (г > 90 ').  Для полярн ы х  орбит

(/ = 9 0 )  п р ец есси я  плоскости  орбиты  отсутствует ( 3 Q  = 0).
В ековое возм ущ ен и е  (п рецессия)  аргум ента  п ери гея  орбиты  в 

абсо л ю тн о й  си стем е  координ ат  за 1 виток  оп ределяется  по 
с о о т н о ш е н и ю

д с о =  (5cos_> / - 1). 
р- И



П од в л и я н и ем  сж а ти я  Земли аргум ент  п ер и гея  орб и ты  при 
/< 63“26' и / )  116 34’ аргум ен т  см ещ ается  в н ап р ав л е н и и  дв и ж ен и я  
косм и ческо го  а п п ар ата ,  при 63 26' ( /(1  16“34' аргум ент  перигея  
орбиты  с м е щ а е т с я  в н а п р ав л е н и и ,  п р о ти в о п о л о ж н о м  д в и ж ен и ю  
к о см и ческого  ап п арата .  П ри  / ^ 63 26 и / = 116 34' с м е щ е н и е  п е р и ­
гея отсутствует ( 5 со = 0).

В ековы е во зм у щ ен и я  за N  витков  A L1, А со:

А П  = A-'P'Q,

А со = N  S  со. ( 1 5 )

В ф орм улах  (13),(14) р - ф о к а л ь н ы й  парам етр  и в  - э к с ц е н ­
три си тет  о р б и ты  в н ач аль н ы й  м ом ент  врем ени .

2.1.2.2. Эволюция орбиты, вызванная влиянием атмосферы

Вековые в о зм у щ ен и я  долготы  восходящ его  узла П ,  н а к л о н е ­
ния орбиты  < (если не учиты вается  захват а т м о с ф е р ы  вращ ен ием  
Земли),  аргум ента  перигея  со (для случая эк сп о н е н ц и а л ь н о й  
модели п л о тн о сти  ат м о с ф е р ы )  равны  нулю ( S i l  = Si  = 6 со = 0 ) .Ве­
ковые во зм у щ ен и я  ф о к а л ь н о го  парам етра  р и э к сц ен тр и си тета  е  
за 1 виток о п р е д е л яю тс я  по н и ж е п р и в ед е н н ы м  ф орм улам  для

модели и зо т е р м и ч е с к о й  а тм о сф ер ы  Р ~ Р \ СХР
Н  -  Н ,

Н  У

-э л л и п ти ч е с к и е  орбиты  с малым н ач аль н ы м  эк с ц е н т р и с и т е ­
том

„ 2 Н0 < с < — , 
а

к  V'1 v(iАР = -4 л с гд  j r ( \  + (16)

S e  = -2пст р' р

4 64 2304

/, У У ч /, 3 г" 5 У
1'{1 + Т + Ш + --) + е{1 + ~ Г + Ш

-эл л и п ти ч ески е  орб и ты  со средн им  нач альн ы м  э к с ц е н т р и с и ­
тетом

1,5 Н п ,  < в < 0,5,
а

2 ар р- / Т У , . 
д р  = -  ■ (L  -  0 ,5 с 2/, -  0.125с /  .),

-  с- V v и



/9
бе  = - 2  а р  р  J — (£ + t'f, + 0 ,5 e2f  + 0 ,5 e3f  +...),

v

, 1 9 , . 3 15
f° ~  S^+12s T +" ' ,/' =1” 8v ^ l28r  , (17)
, , 7 57 , . 11 225
/- = 1 - г л + г .77— = 1- 5 7 ;  +8 r  I 2 3 r  ' 3 8 v  1 2 8 1"

, , 1 5  4S9
Й = 1 -  ot; +4 8 v 128 r ’
- э л л и п ти ч е с к и е  орб и ты  с бо льш и м  Н ачальны м  экЬ цен три си -  

тетом
0 ,5  < е < 1,

S p = - 2 f n crpu Я ,
£

Se = - 2 , f\a,pn ( \ + e ) ^ ~ p H .  (18) ,

а с
з д е с ь  » / = - — ,

Я

~  % Т
Я  = ^ ^  - вы сота  о д н о р о дн о й  а т м о с ф е р ы  (р а в н а  высоте

н екоторого  ф и к т и в н о г о  столба о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы , п л о т ­
н ость  к о т о р о й  р а в н а  р { ,и  которы й  и м еет  н а  вы соте  Н  = Н[ то ж е 
д ав л е н и е ,ч т о  и р ассм атри ваем ая  а т м о сф ер а ) ,

р  - п л о тн о сть  а т м о с ф е р ы  в перигее , >/;,

Рср = Рп е х р ( -  у) - с р е д н я я  п лотность  а т м о с ф е р ы  д л я  о колок ру-  

говой о рбиты .
В ековы е в о зм у щ ен и я  ф о кал ьн о го  п ар ам етр а  р  и э к с ц е н т р и ­

ситета  е  за  N  ви тков  рассчи ты ваю тся  по  ф о р м у лам .
П од  в л и я н и е м  атм о с ф е р ы  эл л и п ти ч еск ая  о р б и та  к о с м и ч е с ­

кого  ап п ар а т а  с т е ч е н и е м  врем ен и  все более  п р и бл и ж ается  к  
круговой.

П е р и о д  о б р а щ е н и я  м о н о т о н н о  уб ы вает ,а  с р е д н я я  скорость  
полета  возрастает .  М акси м ал ьн ая  с к о р о с т ь  п о н и ж е н и я  вы соты  
о рб и ты  п ри х о ди тся  н а  рай о н  апогея , м и н и м а л ь н а я  - н а  рай он  
п ери гея  орби ты .



Для круговой  (или околокруговой  t? <0,02) о рб и ты  вековые 
во зм у щ ен и я  о б ы ч н о  рассчи ты ваю тся  в п о л я р н ы х  координ атах .

Ф о рм улы  расчета  и з м е н е н и й  тр аск то р н ы х  п ар ам етр о в  за I 
виток:

- и зм е н ен и е  модуля радиуса  - вектора

сУ/‘ = - 4  п стр г2. (19)
- с м е щ е н и е  вдоль орбиты

61 = 12 л 2 а р  г 2 , (2 0 )
- и зм е н ен и е  п ер и о да  о б р ащ ен и я

6 Т  = - i 2 л ~ а р ^  — , (2 1)

- и зм е н ен и е  ради ал ьн о й  составляю щ ей  ск о р о сти  полета

с>Т = -2  opyfjiir. (22)
- и зм е н ен и е  трансверсальн о))  составляю щ ей
скорости  полета

6 1': = 2/т а р ^ р г ,  (23)

где г = R + Н .
Ф о рм улы  расчета  и зм е н е н и й  тр аск то р н ы х  п а р а м е т р о в  за Л 

витков

Д/ = 7 г (>7’ Дг = Агд> ,Д Г(| = Л'ДГ (24)

9 V  - 1
\  Г -  г~—— о т  (в о зм у щ ен и е  периода о б р а щ е н и я  за Л вит­

ков).
П ри п р о е к ти р о в а н и и  к о см и чески х  ап п ар ато в ,  д в и ж у щ и х ся  по 

н и зки м  ор б и там , в а ж н ей ш е й  характер и сти к о й  явл яется  время 
су щ еств о в ан и я  н а  о р б и те ,  т. с. время п асси в н о го  д в и ж е н и я  с 
м о м ен та  выхода ко см и ч еск о го  ап п ар ата  на орбиту  до  м ом ен та  
входа в п л о тн ы е  сл о и  а т м о с ф е р ы  и п р е к р а щ е н и я  его су щ еств о в а ­
ния. Время су щ еств о в ан и я  м ож н о  п р и б л и ж ен н о  рассчитать  только  
д л я  круговых о р б и т  по ф о р м у ле

F(MJ
I =  ‘Ч  (25)пиц су

где F{H  ) - ф у н к ц и я  от  начальн ой  вы соты  п о л е т а  о ты ск и вается  
по табл. 4 д л я  соответствую щ его  ин дек са  с о л н е ч н о й  а к ти в н о сти ,

ст - б ал л и сти ч ески й  к о э ф ф и ц и е н т  к о с м и ч е с к о го  апп арата .



Для получения  зав и си м о сти  и зм ен ен и я  высоты полета  от 

в рем ени  д в и ж е н и я  H \ A t . )  необходим о вы брать  шаг расчета  по 

высоте А Я  и восп ользоваться  ф о р м у ло й  (25);

II. ( / /  i -  / /  \fli

1 , <26 ,

15 а

где Л/. - время с н и ж е н и я  с высоты Н{) до высоты /7 :

Н  - н пА Н  = '' ——, А - коли чество  ш агов, на  ко то р ы й  разбит рассм ат­

риваемы!! ин тервал  высот { Я„ -> Я, ).
В качестве к о н е ч н о й  вы соты , по д о ст и ж е н и и  которой  расчет 

необходимо п р ек ращ ать ,  реком ендуется  вы бирать  крити ческую

высоту круговой орбиты  Я* (вы сота круговой орби ты , для 
которой время сущ ество ван и я  равно  периоду о б р ащ е н и я  к о с м и ­
ческого а п п ар ата  по орбите).

К р итическая  вы сота  круговой орбиты  находится  в;результате 
р еш ен и я  у р авн ен и я

I r . ' R ,  т / / '  1 /  ( Я '  «_ _ _  _ _ _ _ _

Для б о л ь ш и н с тв а  косм и чески х  ап п ар ато в  Я* л еж и т  в д и а п а ­
зоне  от  90 км д о  110 км.

При п р о в ед ен и и  расчетов  по в ы ш еп р и в е д ен н ы м  ф орм улам  
реком ендуется  и сп ользовать  табл. 4, в к о торой  в зависимости  
о т  в ы с о т ы  п о л е т а  Я п р и в о д я т с я  в е л и ч и н ы  ф у н к ц и и  

F( H)  д л я  м и н и м а л ь н о г о  (65- 10~22в т  /  ( м 2 Г ц ) ) , с р е д н е г о  

(175 ■ 10 22 вт  /  (.и2 Гц)) н м аксим альн ого  (275 • 10 22 вт  /  (д г  Гц)) 

значений  и н дек са  с о л н е ч н о й  акти вн о сти  F  , вы соты  о д н ородн ой

атм осф еры  . Я м одельн ой  плотности  воздуха р  для  среднего  
значения  и н д ек са  с о л н е ч н о й  активн ости . Эти д а н н ы е  со о тв ет ­
ствуют Г осударственн ом у  стандарту  С С С Р  "А тм осф ера Земли 
верхняя. М о д ель  плотности  для  проектн ы х  баллистических  расче­
тов и скусствен н ы х  сп у тн и к о в  Земли" (Г О С Т  25645.101 - 83).



Г а о л и ц а 4

Модель атмосферы

Н, км I I , /> >/ / /  ), м2 • сут /  кг

км KI  /  м - '
Л)МИН 1ЬСр 'о микс

120 6 2,440-8 3.365-5 3.365-5 3.365-5
130 12 8,357-9 1.255-4 1,221-4 1.192-4
140 16 4,201-9 3,514-4 3,209-4 3.046-4
150 19 2,425-9 8,029-4 6,842-4 6,342-4
160 22 1,514-9 1.612-3 1.285-3 1,167-3
170 25 9.954-10 2,966-3 2,219-3 1,979-3
180 27 6,766-10 5,823-3 3,609-3 3,166-3
190 32 4,916-10 8,695-3 5,585-3 4,774-3
200 34 3,645-10 1,380-2 8.270-3 6,945-3

210 36 2,748-10 2.113-2 1,187-2 9,728-3
220 38 2,102-10 3.659-2 1,659-2 1,333-2
230 40 1,628-10 4,484-2 2.272-2 1,787-2
240 42 1.274-10 6,357-2 3.058-2 2,353-2
250 43 1,007-10 8,885-2 4,056-2 3,050-2
260 45 8,023-10 1,227-1 5,313-2 3.900-2
270 46 6,442-11 1,676-1 6,883-2 4.930-2
280 48 5.209-11 2.269-1 8,829-2 6,168-2
290 49 4,239-11 3.044-1 1,123-1 7,646-2
300 51 3,469-11 4.054-1 1,416-1 9.401-2

310 52 2.854-11 5.361-1 1,774-1 1,147-1
320 53 2.360-11 7.042-1 2,207-1 1,391-1
330 55 1.960-11 9.195-1 2.729-1 1,675-1
340 56 1,635-11 1,194-1 3,356-1 2.007-1
350 57 1,369-11 1.542 4,105-1 2,392-1,.
360 58 1,151-11 1.981 4.997-1 2.838-1
370 59 9.704-12 2,534 6,056-1 3,351-1
380 60 8.212-12 3.226 7,309-1 3 .9 4 ! -I
390 62 6,970-12 4,091 8,786-1 4,617-1
400 63 5,934-12 5,166 1.052 5,389-1



Н, м I I , 

км

/>
KI ,/' м '

Г ( II  ), М2 - CVI / кг

'ъМНИ 'о ер 7о... .
410 64 5 ,066 -12 6,500 1,256 6,270-1
420 65 4 ,337 -12 8,147 1,493 7,271-1
430 66 3.722-1 2 1,018 1,771 8,406-1
440 67 3 ,201-12 1,267 2,093 9,692-1
450 68 2,760-12 1,573+1 2,467 1,114
460 69 2 ,365 -12 1,946+1 2,900 1,278
470 70 2,065-12 2,401+1 3,401 1,462
480 71 1,792-12 2,954+1 3,978 1,669
490 72 1,557-12 3,624+1 4,641 1,902
500 73 1,356-12 4,435+1 5,404 2,161

510 74 1,183-12 5,415+1 6,277 2,452
520 75 1,034-12 6,594+1 7,278 2 ,776
530 76 9 ,053-13 8,011+1 8,420 3,138
540 76 7.937-12 9,712+1 9,723 3,540
550 77 6,970-13 1,175+2 1.121+1 3,987
560 78 6,129-13 1,418+2 1.289+1 4,483
570 79 5 ,398-13 1,708+2 1,481 + 1 5,033
580 80 4,760-13 2,054+2 1,698+1 5,642
590 81 4.204-13 2,464+2 1,944+1 6,316
600 82 3.717-13 2,916+2 2,223+1 7,060

610 96 3,377-13 3,597+2 2,531+1 7,788
620 97 3 ,044-13 4,329+2 2,880+1 8,666
630 98 2,747-13 5.156+2 3,252+1 9.319
040 99 2 ,482 -13 6,084+2 3,670+1 1,031+11
650 101 2,246-13 7,112+2 4,133+1 1,109+1
660 102 2,035-13 8,249+2 4,647+1 1,222+1
670 103 1,846-13 1,088+3 5,213+1 1,344+1
080 104 1,676-13 1,239+3 5,832+1 1,462+1
690 105 1,524-13 1,404+3 6,517+1 1,606+1
700 107 1,387-13 7,270+1 1,762+1



11, км ■
км

Р

кг /  vr

/■' ! // i. м2 • еут /  кг

/()МИН Р -г Л|микс

710 108 1,583-13 1,583+3 8,084+1 1.933+1
720 109 1,152-13 1.774+3 8,988+1 2,074+1
730 1 10 1,051-13 1.988+3 9,980+1 2,272+1
740 1 1 I 9 ,605-14 2.215+3 1,106+2 2,486+1
750 112 8,783-14 2,460+3 1,225+2 2,721+1
760 113 8 ,038-14 2,724+3 1,354+2 2,975+1
770 115 7,363-14 3,008+3 1,495+2 3.255+1
7X0 116 6 ,750-14 3,312+3 1.649+2 3,557+1
700 117 6.194-14 3,638+3 1,817+2 3.887+1
ХОО 1 18 5 .687 -14 3,987+3 1,999+2 4,245+1

810 I 19 5 ,226 -14 4,359+3 2,198+2 4,635+1
820 120 4 ,806-14 4,757+3 2.414+2 5.030+1
830 121 4 .423-14 5,181+3 2.648+2 5,489+1
840 122 4 ,073-14 5,632+3 2,903+2 5,989+1
850 123 3 ,754-14 6,111+3 3,179+2 6,533+1
860 124 3 ,461-14 6,621+3 3,478+2 7,124+1
870 125 3 ,194-14 7,162+3 3,802+2 7.767+1
880 126 2 ,949-14 7,736+3 4,153+2 8,476+1
890 127 2 .725-14 8,344+3 4,533+2 9,237+1
900 128 2 ,519-14 8,987+3 4,944+2 1,006+2

910 129 2 ,331-14 9.668+3 5,388+2 1,092+2
920 130 2,157-14 1,039+4 5,867+2 1,189+2
930 131 1,998-14 1,115+4 6.384+2 1,295+2
940 132 1,851-14 1,195+4 6,942+2 1,410+2
950 133 1,716-14 1,279+4 7,543+2 1,535+2
960 134 1,592-14 1,369+4 8,192+2 1.671+2
970 135 1.478-14 1.463+4 8.890+2 1,818+2
980 135 1,372-14 1,561+4 9,641+2 1,978+2
990 136 1,275-14 1,665+4 1,045+3 2,152+2
1000 137 1,185-14 1,775+4 1,132+3 2,341+2



В табл. 4 число со зн а к о м ,  сто ящ ее  после зн ач ен и я  парам етра, 
является  показателем  ст еп е н и  д еся ти  - со м н о ж и тел я  зн ач ен и я  
парам етра, наприм ер:

1,11.5 + 3 = 1,115 -10 ,?; 2 , 4 4 1 -  11 = 2 ,441-10 11.
О ц е н к а  времени су щ еств о в ан и я  косм и ческого  ап п ар ата  на  

эл л и п ти ческо й  орбите яв л яется  с л о ж н о й  задачей, которая  р е ш а ­
ется путем ч и слен н ого  и н тегр и р о в ан и я  уравн ен и й , о п и сы в аю щ и х  
в о зм у щ ен н о е  д в и ж ен и е  косм и ческого  аппарата.

Д ля  о ц ен очн ы х  расчетов  м ож н о  использовать  следую щ ие 
ф орм улы :

Ф Д Я » )
   , при ( —

О

'О(7

0 ! У \Сц)
(.7 ‘ при <?о >6'кр-

ап еА
Здесь vo = ~ f i ~ '  е к р ~ 0’66

Я
R. + H -0,22

нО

Я
Л, +  я иО

ф ( и и„)-
Л, +  я ,0 л;

,3 /2

, , 1 31 - 71 ч ,
(/Ф0 ) -  “д Н 1 + g Д, + <?0 + 4SQ Д  +■ ■ ■ ^

при rn < 2 F , ( v 0 ) =
f 4 V 1

1 + - J L + |
8 192 J ’

(г0) = 2ш -р(г0)
г 2 v 1 + !o_+ _2L_+ 
8 192

при г()>1,5

с / \ 3 15 105Г,( V' ) = (1 -      т-
3 0 8 v'Q 128 1024



Б ал л и сти ч ески й  к о э ф ф и ц и е н т  гг является  о с н о в н ы м  п р о е к т ­
ны м  п ар ам етр о м  ко см и ческо го  ап п ар а т а  и определяется  по  ф о р ­
муле

С  S
<7 = —  ,

171

где С - к о э ф ф и ц и е н т  а э р о д и н а м и ч е с к о го  со п р о ти в л е н и я ,  

которы й  для  б о льш и н ства  с о в р е м е н н ы х  косм и чески х  а п п ар а т о в  

л е ж и т  в пределах  2-2,5 (об ы ч н о  п р и н и м ается  2,2),

т  - м асса  косм и ческого  ап п арата ,

S - п л о щ адь  м акси м ал ьн о го  сечен и я  косм и ческого  апп арата , 
п е р п ен д и к у л я р н а я  вектору ск о р о сти  полета  (площ адь  м пдслсвого  
сечен и я) .

Д ля  о р и е н ти р о в ан н о г о  к о см и ческ о го  ап п арата  о п р ед ел ен и е  
вел и ч и н ы  S не представляет  труда, для  н е о р и ен ти р о в а н н о го  
ко см и ч еско го  ап п арата  в ф о р м е  ц и л и н д р а  при его б есп о р яд о ч н о м  
в р ащ ен и и

5 «  L r f (0 , S l S  + 0,25 ~), а
где L a d  - соответствен н о  д ли н а  и д и ам етр  ци ли ндра .

Д ля  косм и чески х  ап п ар ато в  с вы пуклой  п оверхн остью  при 

р ав н о в е р о я т н ы х  п олож ен и ях  осей  S ~ S / 4 ,  где 5  - площ адь
всей поверхн ости .

2.1.3. Расчет вспомогательных характеристик движения
космического аппарата

В спом огательн ы е х арактери сти ки  дв и ж е н и я  оп ределяю т п р и ­
вязку  тр а ек т о р и и  ко см и ч еско го  ап п арата  к поверхности  Зем ли, 
что необходи м о  для в ы п о л н е н и я  целевых задач полета и для 
н о р м ал ь н о го  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  н азем н ы х  служб ко н тр о л я  и 
уп равлен и я  д ви ж ен и ем .

2 .1 .4 .1. Расчет трасеы полета космического аппарата

Трасса  полета  представляет  собой  геом етри ческое  м есто  то ч ек  
на  п оверхн ости  в ращ аю щ ей ся  Зем ли , через зени т  которы х п р о х о ­
д и т  ко с м и ч е с к и й  ап п арат  (п р о екц и я  тр аек то р и и  д в и ж е н и я  на  
п оверхн ости  Земли).



Ф  о р м у л 11 р о в к а з а д  а ч и : П ри  известны х н ач аль н ы х  
условиях  д в и ж е н и я  рассчи тать  географ ическую  ш и р о т у  ер и 
географ ическую  долготу  А т о ч е к  п р о е к ц и и  п о л о ж ен и я  к о с м и ­
ческого  а п п ар ата  на зем ную  поверхн ость  в з а в и с и м о с т и  от 
в р ем ен и  полета.
У равн ен  ия для расчета  тр ассы  ко см и ческого  ап п арата  с учетом  

н е ц ен тр а л ь н о е™  поля п р и тя ж е н и я ,  но  без учета в л и ян и я  с о п р о ­
т и в л е н и я  атм о сф ер ы , им ею т вид

<р — a rcs in (s in is ina )  (28)

Здесь  и - аргум ент ш и р о ты  текущ ей  то ч к и  полета, с в я з а н н ы й  
со  в р ем ен ем  полета t , T  - пери од  о б р ащ е н и я  по орб и те ,  о О  — 
вековое  с м е щ е н и е  д олготы  восходящ его  узла орбиты  за 1 виток, 
.S'*- т екущ ее  звездное вр ем я  н а  гри н ви ч ск о м  м ери ди ан е ,  о п р е д е ­
ля ю щ е е  п о л о ж ен и е  гр и н в и чск о го  м е р и д и а н а  в т еку щ и й  м о м ен т  
врем ени  отн о си тел ьн о  н а п р ав л е н и я  н а т о ч к у  весеннего  р а в н о д е н ­
ствия.

Если о р б и та  является  круговой (или о ко л округовой ) ,  то  ар гу ­
м ент  ш и роты  и текущ ей  то ч к и  полета  оп ределяется  по ф о р м у ле

где Г - модуль ради у са-векто р а  (или средн и й  радиус) круговой 
о рб и ты , 1 -м о м е н т  в р ем ен и  выхода косм и ческого  а п п ар а т а  на 
орбиту  вы веден ия  или н а ч а л а  д в и ж е н и я  по орбите.

Если ор б и та  полета является  элли п ти ческой , то  аргум ент  
ш и роты  определяется  по следую щ и м  с о о тн о ш ен и ям :

А -  f) -  S '  f  arclgUgu  cos/)  + d'Ll —. (29)

(30)

(31)

(32)

Sco =  к p ле р  Л(Ъ qos1, ? 1 ) . ;

(o =  a>n + Sait  -  / 0 ) /  7 \  

и = со + Э.

(33)

(34)

(35)



О с н о в н о й  трудн остью  п р и  расчете  и явл яется  р еш ен и е  урав ­
н е н и я  К еп л ер а  (31). которое  в ы п о л н яется  с и сп о льзован и ем  
ч и сл ен н о го  м етода, н ап р и м ер ,  м етода  Н ью тон а.

Д ля  о р б и т е  э к с ц е н т р и с и т е т ам и  не п р евосход ящ и м и  0,3 м о ж н о  
исп о льзо вать  р еш ен и е  у р ав н ен и я  (31) в виде р я д ; /

Е = Л/ т е  sin Л/ -  ~ s in 2 A J  f

г !1 ( 3  sin ЗА! -  А1) + — (2 sin 4 /И -  sin 2 АН ж . .
Ь lb

При этом ряд быстро сходится  и в больш и н стве  случаев м о ж н о  
огр а н и ч и т ь с я  р а ссм о тр ен и ем  н еск о льк и х  первы х членов. П ервы й 
н еу ч и ты ваем ы й  член мож ет бы ть  исп ользован  для о ц е н к и  т о ч ­
ности получаем ы х  результатов.

Если тр асса  п р и в язы в ается  к к о н к р е т н о м у  м ом енту  врем ен и  
( г. с. о тр аж ает  характер  п р о х о ж д ен и я  к о см и ческого  ап п ар ата  над 
по вер х н о стью  Зем ли),  то  о н а  строи тся  в зави си м ости  от текущ его  
м о м ен та  врем ен и . В курсовой  работе такая  трасса  строится  для  
о р б и ты  вы веден и я .

Т екущ ее  звездное  время на  гр и н в и чск о м  м ер и д и ан е  о п р е д е л я ­
ется  с о о т н о ш е н и е м

х; = х ,  + « д -  о  >■ «“ I
где S - звездное  время н а  гри н ви чск о м  м ери ди ан е  в н е к о т о ­

рую гр и н ви ч ск у ю  полночь  (берется  из А стр о н о м и ч еск о го  е ж его д ­
н и ка) ,  ! - врем я  н асту п л ен и я  п олн очи .

В разд. 2.1.1.2 рассчи ты вается  долгота  восходящ его  узла о р ­

биты Ц  в с п е ц и а л ь н о  в ы б р ан н о й  и н е р ц п а л ь н о й  систем е к о о р ­
ди н ат ,  п оверн утой  о т н о с и т е л ь н о  звездной  и н ер ц п ал ьн о й  с и с ­

тем ы  к о о р д и н а т  на угол 5*, где S* - м естное  звездное врем я на 
м ер и д и а н е  то чк и  старта  в м о м е н т  выхода косм и ческого  ап п ар ата

на орбиту  в ы веден и я  (связь  между углами Q и Q иллю стрируется  
рис. I.). Э то  сделано , чтобы  не п р и вязы ваться  к и сти н н о м у  
звезд н о м у  в р е м е н и  во всех расчетах.

Тогда у р ав н ен и е  (20) для  расчета  тр ассы  п ри м ет  вид

А = Q  + г + circtg(tgu co s i) -  oj,1 + SLl jr-  (37)

Здесь Q + /. = Q -  S ’cm 0



A w - географ ическая  долгота  то чк и  старта,

/ = 1 - 1  - время, о тсчи ты ваем о е  от м ом ен та  в ы веден и я  на

орбиту  (для простоты  м ож н о  / п о л о ж и ть  р авн ы м  нулю).

Географ и чески е  коорди н аты  точки  н ач ала 'тр ассы  о п р е д е л я ­
ются при / = / ;

<р(] =  a r c s i i i ( s i n  и (} s in  / ).

А . =  А + L2 + arcliAtg.u,, c o s / ). (38)0 cm о  -у /

Если расчет трассы  носи т  чисто  иллю страти вн ы й  характер , то 
трасса  может строиться  в зави си м о сти  от  аргум ента  ш и роты  и , В 
курсовой  работе такая трасса  стр о и тся  д ля  рабочей о рбиты , 
н ач и н ая  с условной  точки  <р = О, Я = 0 для  м о м ен та  врем ени  
/,, = 0 .  При этом и = 0, п рец есси ей  а ргум ен та  перигея п р е н е б р е ­
гаем.

Расчет проводится  по следую щ и м  с о о т н о ш е н и я м :

(р = arcsin(sin i ■ sin и ),

v  =  и  -  (О,  (.> =  и  -  (О.

П р и м с ч а н и с . Д ля  вр ем ен н ы х  п р и в язо к  при 

баллистических  расчетах о б ы ч н о  п р и н и м ается  0-е ян варя  

1900 г., при этом S() = 0,2769194 рад., lSQ = 0.

Д ля  перехода на 0-е я н в а р я  текущ его  года А’ используется  

с о о т н о ш е н и е

(39)



где Л о - целая  часть числа.

Д л я  перехода  на заданную  дату  старта  ракеты  - носи теля  
исп ользуется  с о о т н о ш е н и е

t = t ( N ) + d ,
cm  O '  г

где d - число  д н е й  от 0-го ян в ар я  текущ его  года до даты старта. 
Д л я  перехода  на м ом ент  вы хода  косм и ческо го  ап п арата  на 
о р б и ту  вы веден и я  / используется  с о о т н о ш е н и е  

/,, = I + А/ ,О с  hi cm

где At  - -  п родолж и тельн ость  врем ени  акти вн ого  участка 
в ы веден и я .

2.1 .3 .2 . Расчет условий освещенности в орбитальном полете

П ри  п р о е к ти р о в а н и и  к о см и чески х  ап п ар ато в  важ ны м в о п р о ­
со м  яв л яется  о п р ед ел ен и е  условий их о св ещ ен н о сти .  О б ы чн о  is 
качестве  и сто ч н и к а  тока  использую тся  бо р то вы е  с о л н ечн ы е  
пр ео б р азо вател и . К ром е того теп л о вы е  реж и м ы  к о н струкц и й  и 
бортовы х  си стем  косм и чески х  ап п ар ато в  (н ап р и м ер ,  д атч и к о в  
си стем ы  о р и е н т а ц и и )  такж е оп ред ел яю тся  условиям и о с в е щ е н ­
ности . На н ачальн ы х  этапах п р о ек ти р о в ан и я  д остаточн о  о гран и  ­
читься  п р и б л и ж е н н ы м  о п р ед ел ен и ем  условий входа, в т е н ь  и 
вы хода из нее. В этом случае задача своди тся  к о ц е н ке  м ак си м ал ь­
ного  в р ем ен и  тен ево го  участка.

Ф о р  м у л и р о  в к а з а д а ч и . Для заданны х элем ен тов  
о р б и ты  косм и ческо го  ап п арата  и угле с к л о н е н и я  С о л н ц а  о

най ти  угловы е координ аты  то чк и  входа в т е н ь  Д(, и выхода 

из нее 3  , а такж е о ц ен и ть  м акси м ал ьн у ю  п р о д о л ж и тел ь ­

ность  тен ево го  участка А т(Н.р .
Т е н ь  от Зем л и  при н и м ается  ц и л и н д р и ч еск о й  (ем. рис. 2 для 

круговой  о р б и ты , рис. 3 для  эл л и п ти ческо й  орб и ты ).  [Максималь­
ное время н ахож ден и я  к о см и ческого  ап п арата  в тени  со о т в ет ­
ствует  варианту , когда С о л н ц е  будет находиться  в плоскости  
о р б и ты  к о см и ческ о го  аппарата.

Д ля  круговы х о р б и т  радиуса г  м а к си м ал ь н о е  вр ем я1 н ах о ж де­
н и я  к о с м и ч е с к о го  а п п а р а т  в т ени  оп р ед ел яется  из со о т н о ш е н и я  
(рис. 2)





т R,
Л тн:и -- arcsin (40)

Д ля эл л и п ти чески х  орбит  (см. рис. 3) н еобходи м о вы числить 

угловое р ассто ян и е  С о л н ц а  до плоскости  эк ватора  в плоскости 
орбиты  о*:

<>” -  eiresm(sine> /  sin/).

где (/ — с к л о н е н и е  С о л н ц а ,  которое  мож ет быть взято из
А стр о н о м и ч еск о го  еж его д н и к а  или о п р е д е л ен о  с и сп ользован ием  
ко о р д и н ат  С о л н ц а .  И сти н н ая  ан о м а л и я  точк и  входа в тень

Д1А. о п р ед ел яется  в результате р еш е н и я  у р ав н ен и я

I /?, (1 -• CCOS.3 )
Э ^  те- ( о  -  <> ) -  a  resin |  , (4 1 )

RX < j р  \ '  ^  >

И с т и н н ая  ан о м ал и я  точк и  выхода а из тени  оп ределяется  вв̂ЫХ 1
результате р е ш е н и я  у р авн ен и я

, .  R -;( 1 С COS )
-т  -  < °> -  (\  ) -  arcsm —...........   .......... ■ (42)

У р ав н ен и я  (41), (42) ц ел есообразн о  реш ать  методом  послсдо- 
вател ьн ы х п р и бл и же н и i).

Д л и тел ь н о сть  п р еб ы ван и я  в т ен и  оп р ед ел яется  по с о о т н о ш е ­
нию

л  С ел
f т
—  [(£ - г sin Е 1 -  ц<, -сsin£ ) .// L ■<».' них j

= ¥ ■  (43)

2.1 .3 .3 . Расчет зоны взаимной видимости 
космического аппарата и наземного пункта

В п р ак ти ке  баллистического  п р о е к ти р о в а н и я  косм и чески х  
ап п ар ато в  разли чн ого  н азн ач ен и я  о д н о й  из п ер во о ч ер едн ы х  задач 
является  о п р ед ел ен и е  условий п р я м о й  в и д и м о сти  косм и ческого  
ап п ар ата  как  с п ун кта  у п р авлен и я ,  так  и с обслуж иваем ы х 
н азем н ы х  объектов .



Ф -о  р м у л и р о и к а з а д а ч  и. Д ля  известн ы х  элем ентов  
о р б и ты  ко см и ческого  апп арата , м а к си м ал ьн о го  зн ач ен и я  угла 
места  у (угла возвы ш ен и я  ко см и ч еско го  ап п арата  над 
н а зе м н ы м  пун ктом ), задан ны х географ ических  координатах  
н а зе м н о го  п ун кта  (?г . я ) найти  то чк и  входа в зону  р ад и о ­
в и д и м ости  и выхода из нее, а такж е  продолж ительность  
п р еб ы в ан и я  в зоне в заим н ой  ви ди м ости  Д г ,.}л. 
Ц ел есо о б р азн о  расчет зоны в за и м н о й  види м ости  проводить 

о д н о в р е м е н н о  с расчетом тр ассы  косм и ч еско го  аппарата . В 
первом  п р и б л и ж е н и и  д остаточн о  п р и н я ть  при зап и си  геом етри ­
ческих условий, что Зем ля  — сф ера . У словием  наличия  в ш ш н о й  
ви д и м о сти  является  вы п о л н ен и е  н еравен ства

У > У .' ' ' mm

Рис. 4. Иллюстрация определения точек входа и выхода КА 
из зоны видимости с наземного пункта

Из геом етри чески х  условий (рис. 4) следует, что

г г
г г| КЗ -ни II ни



где г — р ади ус-вектор  п о л о ж ен и я  н азем н о го  пун кта  в вы б р ан ­

ной ранее и н е р ц п а л ь н о й  си стем е  отсчета  Г — ради ус-вектор  

текущ его  п о л о ж ен и я  ко см и ческ о го  апп арата , фа нр = F - F  — р а ­
д и у с -в е к т о р  п о л о ж ен и я  к о см и ческо го  ап п арата  о т н о си тел ьн о  
н азем н о го  пункта.

У р а в н е н и е  для о п р е д е л ен и я  м о м е н т о в  входа в зону види м ости  
и выхода из нее

Ф  = г  F -  \F j/?,siny . = 0 .  (45)
ка ни нп I кл ! i |  J  ' m m

где F  г (х v )х  + ( / / -  у )// +(> - е  )г , (46)
к а - н и  ни ни нп w  ни нп нп ни

К, J  = _ А'н::)2 + ( y ~ y H; f  + (Z ~ ^  ’ И7)
Если Ф > 0 , то им еется  в заи м н ая  видим ость , если Ф < 0. то

в заи м н ая  видим ость  отсутствует. И зм ен ен и е  ф у н к ц и и  Ф от 

о тр и ц ател ьн ы х  зн ач ен и й  н а  п о л ож и тельн ы е  соответствует  вос­

ходу косм и ческого  ап п ар а т а  над гори зон том  по о т н о ш е н и ю  к 

н а зе м н о м у  пункту.
И зм е н е н и е  ф у н к ц и и  Ф от  полож ительн ы х  зн ач ен и й  на 

о т р и ц ател ьн о е  соответствует  заходу косм и ческого  ап п ар ата  за 
го р и зо н т  по  о т н о ш е н и ю  к  н а зе м н о м у  пункту.

Здесь  x , y . z  — п р о ек ц и и  ради уса-вектора  косм и ческого  
ап п ар ата  на оси вы б р ан н о й  и н ер ц п ал ьн о й  геоцен три ческой  
систем ы  ко о р д и н ат  (оп ределяю тся  по ф орм улам  разд. 2 .L .I .I .) ,  

.V , у  , Д|1р - коорд и н аты  н азем н ого  пункта в и н ер ц п ал ьн о й  
гео ц ен тр и ч еско й  си стем е  координ ат:

.V -  R e  о.ч ф со.ч[/. — Л. + r o , ( f  - - tни 2 1 нп L нп cm Р х U .

V = Л ,С 05ф  sin /. + (^ A t  ~  tn ) ,- ИИ .? 1 ип L »" <->>1 <> J
г  =  /?,sin  ер . ( 4 8 )

2.1.3.4. Расчет геометрических характеристик обзора
зем н о й  п о в е р х н о с т и

В качестве  геом етри чески х  х ар актер и сти к  обзора  зе м н о й  По­
верхности  использую тся зон а  о бзора  и ш и р и н а  п о лосы  обзора.

З о н а  о бзора  п редставляет  собой  сф ер и ч е с к и й  круг, граница 
которого  в и д н а  со сп у тн и ка  под углом о бзора  ап п ар ату р ы  спут­



н и ка  д j или сп у т н и к  виден из каж дой  точки  гран и ц ы  под углом 

места ;• и о п р ед ел яется  ц ен тр ал ьн ы м  углом у (рис. 5).

п н

Рис. 5. I Ти (юс [ pa I u I я границ видимости чем мои поверхности С К А

П олоса  о бзора  на зем ной поверхн ости  оп ределяется  как 

геом етри ческое  место м гн овен н ы х  зон о б зора  на  некотором  

и нтервале врем ен и . Ш и р и н а  полосы  о б зо р а  / - это  расстояни е  

между о ги б аю щ и м и  м гновенн ы х зон о бзора  в плоскости  больш ого 

круга.
Ф  о р м у л и р о в к а з а д а ч  и. Зн ая  элем ен ты  орбиты  и угол 

обзора бортовой  апп аратуры  ко см и ческого  а п п ар ата  6 КЛ , найти 
величину  зоны  обзора , ш и ри н у  полосы  о б зо р а  и м и н и м ал ь н ы й  
угол места  ; , под которы м  виден к о с м и ч е с к и й  а п п а р а т е  полосы 
обзора.

В еличина  зоны о б зо р а  о п ред еляется  по ф орм уле



где г  — модуль радиуса вектора, R  — с р е д н и й  радиус Земли. 
Величина угла места

2.1.4. Рекомендации по выбору рабочей орбиты
для космического аппарата

Выбор о р б и т  запускаем ы х ко см и чески х  ап п ар а т о в  о с у щ е с ­
твляется  с учетом больш ого  числа ф акто р о в .  К ним  о тн осятся  
условия старта  и преж де всего географ ич еские  к о о р д и н аты  кос­
м одром ов , в о зм о ж н ы е  азимуты  старта, п о л о ж ен и е  на  земной 
поверхн ости  п ун ктов  ко н тр о л я  и н аб лю д ен и я  и т. д.

Но о с н о в н ы м  ф а к т о р о м ,  во м ногом  о п р е д е л я ю щ и м  выбор 
орбиты , является  н а зн а ч е н и е  к о см и ческого  а п п ар ата ,  устойчи­
вость орбиты  по о т н о ш е н и ю  к д ей ству ю щ и м  о с н о в н ы м  возм ущ е­
ни ям . Н иж е п р и водятся  р еко м ен д ац и и  по вы бору  рабочей  орбиты 
для ко см и чески х  ап п ар ато в ,  имею щ их с п е ц и а л и з и р о в а н н о е  на- 
ш ачсни с.

1. Спутники связи, целевой задачей которы х  яв л яется  р етр ан ­
сл я ц и я  и н ф о р м а ц и и  от п ередаю щ его  пун кта , находящ егося  на 

поверхн ости  Зем ли , к пунктам  ее п р и ем а  на п оверхн ости  Земли.

При вы боре  о р б и ты  сп у тн и к а  связи  д о л ж н а  быть обесп ечен а  

его р ади о ви д и м о сть  is т еч ен и е  п род о л ж и тел ьн о го  врем ен и . Для 

этого ц ел есо о бр азн о  и сп ользовать  вы с о к о э л л и п ти ч с с к и с  орбиты , • 

нап р и м ер ,  с пер и о до м  ~ 12 ч. как  для с п у т н и к о в  т и п а  "М олния",

Высота пери гея  вы бирается  малой , н о  в то же врем я об есп е ­

чиваю щ ей  м алы е аэр о д и н а м и ч е с к и е  во зм у щ ен и я , ~ 500 км.
Высота апогея  при этом  составляет  '4 0 0 0 0  км.

Н а к л о н е н и е  орб и ты  целесообразн о  вы б и рать  р ав н ы м  '  63,4", 
чтобы избеж ать векового  ухода аргумента п ери гея  ( о о  = 0 ) .  в ы зы ­
ваемого н с ц сн тр а л ь н о ст ь ю  поля  тяготен и я .

(50)

В еличина  ш и р и н ы  полосы  обзора
/ - 2 R (51)



С п у т н и к  запускается  так, чтобы аргум ен т  п е р и ц е н т р а  его

орбиты  был ранен 270 , при  этом перигей  о рб и ты  оказы вается  в 
юж ном п ол у ш ар и и , а  апогей  - в с е в е р н о м  полуш ари и . То, что 
апогей находится  в с е в е р н о м  п олуш арии  и не и м еет  векового 
ухода, о б есп еч и в ает  д л и тел ь н о е  п реб ы ван и е  сп у тн и к а  в северном  
полуш арии . Т ак , н ап р и м ер ,  при периоде 12 ч. сп у т н и к  находится  
в р ай он е  ап о гея  в с ев ер н о м  полуш арии  о ко л о  11 ч. П о л о ж ен и е  
о рбиты  в п р о стр ан стве  (долгота восходящ его  узла) вы бирается  
так , чтобы в р ай о н е  апогея  спутни к  находился  в зон е  р ади о в и д и ­
мости п ередаю щ его  пун кта  и при ем н ы х  пунктов. Б ольш ая  высота 
апогея об есп ечи вает  при этом р ади ови д и м ость  сп у тн и к а  с очень 
зн ач и тел ьн о й  части зем н о й  поверхн ости , вклю чая п олярн ы е  
р ай он ы . П р о д о л ж и тел ь н о сть  сеан со в  между п ун ктам и  зо н ы  види­
мости для одн ого  сп у тн и к а  за сутки м ож ет  д остигать  8 ч.

К ратн ость  п е р и о д а  о б р ащ е н и я  пр о д о л ж и тел ьн о сти  суток  д ает  
во зм о ж н о сть  и сп ользовать  оп р ед ел ен н ы й  сп у тн и к  в к о н кр етн о е  
время суток, гак как через два витка тр аек то р и и  сп у тн и к  о к а зы ­
вается над той  же то чко й  поверхности  Зем ли , над которой 
находился 24 ч. назад. Если создать си стем у  сп у тн и ко в ,  то 
возм ож н о  о б есп ечи ть  постоян н ую  в т еч ен и е  суток  связь  на, 
зн ачи тельн ой  т е р р и т о р и и  страны .

В н ас т о я щ е е  время для  сп утн и ков  связи  такж е  используется  
гсо ета н ц и о н а р н а я  ор б и та  с элем ен там и  / = 0  , е = 0  , 7 = 2 4  ч. В этом 
случае сп у тн и к ,  в ы в е д е н н ы й  в о п р е д с л с н н у ю  точку  о р б и ты  "зави­
сает” над п оверхн остью  Зем ли . Для со зд ан и я  почти глобальной 
сп у тн и ко во й  си стем ы  св я зи  д остаточн о  п о м естить  тр и  сп утн и ка  
на с т ац и о н а р н у ю  орбиту  со см ещ ен и ем  один отн о си тел ьн о го

другого на 120 , о д н а к о  с их пом ощ ью  н ев о зм о ж н о  реализовать  
связь  с п у н ктам и , р асп о л о ж ен н ы м и  в п р и п о л я р н ы х  областях

Зем ли (ш и р о та  более 70°).
В озм ущ аю щ ие ф а к т о р ы  приводят  к сдвигу  геостац и о н ар н о го  

сп у тн и ка  по  долготе , а такж е к и зм ен ен и ю  н а к л о н е н и я  орбиты  на

0,9 в год.
И зм е н е н и е  н а к л о н е н и я  орбиты при води т  к п о я в л с н и ю т р а сс ы  

сп у тн и ка  в виде восьм ерки , размах которой  с сев ер а  на  юг равен 
н а к л о н е н и ю  о рбиты .

Гак как  гео стац и о н ар н ая  орбита стан о ви тся  о ч ен ь  "н асел ен ­
ной", го во зм о ж н о  в будущем исп ользован и е  о р б и т  с пери одам и  
о б р ащ е н и я  12; 8 и 6 часов, т. е. к р атн ы м и  суткам.



2. Спутники исследования природных ресурсов 'Зелии, контроля 
окружающей среды и наблюдения метеорологическими процессами, 
ц елевой  задачей которы х является  получение и н ф о р м а ц и и  об 
а тм о сф ер е  и всей поверхн ости  Земли, 'Гакдсак сп у тн и к и  д о л ж н ы  
им еть в озм ож н ость  о б о зр евать  всю Землю, вклю чая  п о л яр н ы е  
области , то ц ел есо о б р азн о  вы бирать  н а к л о н е н и е  орбиты  около

90 . П ри этом отсутствует см е щ е н и е  долготы  восходящ его  узла 
( 3L1 -  0 ) о рбиты , что п о зво л яет  создать  устойчивую  спутни ковую  
систем у, требую щ ую  м и н и м а л ь н ы х  затрат топлива на с и н х р о н и ­
заци ю  их д в и ж е н и я .

В аж ны м условием  явл яется  о д н о м асш таб н о сть  с н и м к о в ,  что 
у п рощ ает  их обработку , увеличивает  о п е р а т и в н о с т ь  анализа . Для 
вы п о л н ен и я  этого тр е б о в а н и я  д остаточн о  сделать  орбиту  с п у т ­
н и к а  круговой пли около к р у го во й .

Выбор высоты орбиты  о п ред еляется  р а зр е ш а ю щ е й  с п о с о б ­
н остью  бортовой  ап п ар ату р ы . В то  же время, чем больш е высота 
о рб и ты , гем больш е  п олоса  о бзора  поверхности  Земли.

В последнее врем я для рассм атри ваем ого  т и п а  сп у тн и ко в  
начали и сп ользоваться  с о л н е ч н о -с и н х р о н н ы е  ( гс л н е с т а ц и о н а р ­
ны е) орбиты . Н а к л о н е н и е  о р б и ты  этих с п у т н и к о в  вы бран о  так, 
чтобы угловая с к о р о с т ь  векового  ухода восходящ его  узла орбиты  
б ы ла  равна  угловой с к о р о с т и  поворота  р ади уса-вектора  Земли 
о т н о си тел ьн о  С о л н и а :

где Т , - д р а к о н и ч е е к п й  пери од  об р ащ ен и я  с п у тн и ка  (интервал  
врем ени  между двумя п ослед овательн ы м и  п р о х о ж ден и ям и  сп у т ­
н и ком  эк вато р и ал ьн о й  плоскости  при д в и ж е н и и  с юга на север), 
н а й д е н н ы й  при учете п о л я р н о го  сж атия зем н ого  эллипсоида. 

Для круговых о р б и т  вы сотой  Н

Н ак л о н ен и е  с о л н е ч н о -с и н х р о н н о й  круговой орб и ты  вы сотой  
Н находится в результате р е ш е н и я  уравнени я

2 tAR. + НУ' 1 г
1 + --(/? +Н)  '(1 4 cos’ i)

И
(53)

+ НУ

cos i 72 2n\R, л Н У - 1 +--- ----г(1 - 4cos- /) (54)
ц ( к  • / / )  .



С реди  м н ож ества  с о л н е ч н о -с и н х р о н н ы х  о р б и т  им ею тся  такие 
о рб и ты , у которы х тр ассы  о р б и т  последую щ их суток  п роходят  по 
грассам п реды дущ их суток, т. с. имеется  суточн ая  повто р яем о сть  
д в и ж ен и я  сп у тн и к а  о тн о си тел ь н о  п оверхн ости  З ем л и  или гсосин- 
хронность.

Для таких с о л н е ч н о -с и н х р о н н ы х  гсо си н х р о н н ы х  орби т  вы- 
пол н ястся соот  н о [не н не

кТ, Т .
где к -  целое число. Т —  п р о д о л ж и тел ьн о сть  солн ечн ы х  

суток.
В табл. 5 п р и веден ы  эл ем ен ты  с о л н е ч н о -с и н х р о н н ы х  гс о с и н ­

хронн ы х о р б и т  с вы сотам и до 36000 км.

Г а ч  л  и ц а 5

н.
км

272 56 X N95 1264 1684 2166 2727 3391 4191 5180

i.
Град

97 (>,х 99 101 103 106 1 10 1 16 125 142

И вм енение высоты с о л н е ч н о -с и н х р о н н о й  орбиты  ведет к 

н аруш ен и ю  гео си н хрон н ости : и р и с е  увеличен ии  тр ассы  последу­

ющих суток будут см ещ аться  в западном  н а п р ав л ен и и  о т н о с и ­
тельн о  трасс преды дущ их суток, при ее у м е н ь ш е н и и  с м е щ е н и е  

будет прои сходить  в восточн ом  н ап равлен и и .

Равенство  (55) н аруш ается  и взаи м освязь  п ери ода  о б р ащ ен и я  

спутн и ка  и с о л н ечн ы х  суток  представляется  в виде

= т  5 К (56)

где Д b — су то чн ы й  сдвиг трассы  на экваторе  (п о л о ж и тел ьн о е  
значение  соответствует  сдвигу  в западном н а п р ав л ен и и , о т р и ц а ­
тельн ое  зн ач ен и е  - в восточн ом  нап равлен и и ).

С о вм естн о е  р еш ен и е  уравн ен и й  (54), (56) позволяет  о п р е д е ­
лить  высоту Н и н а к л о н е н и е  с о л н е ч н о -с и н х р о н н о й  орбиты , 
о б есп ечи ваю щ ей  суточн ы й  сдвиг  трассы  на эк ваторе  на величину  
Д/> с целью  о б ес п е ч е н и я  о б зо р а  зем н ош  п оверхн ости .



Д ля о б есп еч ен и я  н е п р ер ы в н о го  обзора зем н о й  п оверхн ости  
д о л ж н о  бы ть  в ы п о л н е н о  условие  1 > 2 \Ь . при этом  п о л н ы й  обзор  
будет осущ ествлен  за  П суток:

п/?.
(77>

П ри выборе вы соты  о рб и ты  необходим о учесть требуем ое 
качество  получения  и н ф о р м а ц и и ,  задаваемое п р ед ел ьн о  д о п у с т и ­
м ы м  р азр еш ен и ем  на м естн ости  S R .  в метрах:

HR. = (68)i)"n 2R  /

где Н — вы сота о р б и ты  в метрах,
R  —  р а зр е ш а ю щ а я  сп о со б н о сть  си стем ы  "объектив- 

пленка"  в л и н /м м  (для с о в р е м е н н о й  апп аратуры  от  50 до 100 л /м м .
/ — ф о ку сн о е  р ассто я н и е  объектива  в мм (об ы ч н о  н ах о ­

д и тся  в д и ап азо н е  от 80 до  200 мм).

2.2. М АНЕВРИРОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

П од м аневром  п о н и м ается  управляем ое  д в и ж ен и е  к о с м и ч е с ­
кого ап п ар ата ,  в результате  которого  прои сходи т  и зм ен ен и е  
орб и ты  под д ей стви ем  силы  тяги  реактивн ого  двигателя .

А к ти в н ы е  участки полета при б аллистическом  п р о е к ти р о в а ­
ни и  косм и чески х  ап п ар а т о в ,  работаю щ их  на х и м и чески х  и сто ч ­
никах эн ерги и , а п п р о к с и м и р у ю тся  точк ам и  п р и л о ж е н и я  м г н о ­
венн ы х  импульсов ск о р о сти ,  дей стви е  тяги двигателя  своди тся  к 
ск а ч к о о б р а зн о м у  и з м е н е н и ю  скорости  полета без и зм е н ен и я  
к о о р д и н ат  косм и ч еско го  ап п ар ата  за время работы двигателя.

О рбита, по к о то р о й  со в ер ш ает  полет  косм и чески й  ап п ар ат  до 
п р о в ед ен и я  м ан евр а  н азы вается  начальн ой  орби той . В результате 
пр о вед ен и я  одного  или неск ольк и х  м аневров  ко с м и ч е с к и й  а п п а ­
рат переводится  на ко н ечн у ю  (требуемую) орбиту. В промеж утках  
между м ан еврам и  полет  прои сходи т  по переходны м  орбитам .

В зави си м ости  от п оставл ен н о й  задачи р азлич аю тся  сл еду ю ­
щ и е  о с н о в н ы е  виды м аневров:

- м ан евры  перехода с о д н о й  орби ты .н а  другую (м еж о р б и таль -  
н ы й  переход);

- ко р р ек ти р у ю щ и е  м ан евр ы ;



- маневры с б л и ж е н и я  на орбите;
- .маневры схода с орб и ты  при во звращ ен ии  н а  Землю.
В общ ем случае р асчет  м аневров  косм и ческого  ап п арата  

своди тся  к р е ш е н и ю  краевой  задачи.
После о п р ед ел ен и я  полны х затрат характеристической  с к о ­

рости на маневр (сум м а им п ульсов  скорости  \ К ) о п ред еляется  
п отребн ы й запас т о п л и в а  на его со верш ен и е  по ф о р м у ле  Ц и о л ­
ковского

ный импульс тяги двигателя.
П р о д олж и тель н ость  работы  двигателей  п р и б л и ж е н н о  о ц е н и ­

вается по с о о т н о ш е н и ю

где Р тяга  дви гателя  косм и ческого  аппарата .

2.2.1. Расчет маневров перехода между орбитами

В курсовой работе  под этим и  м аневрам и  п о н и м аю тся  м аневр  
перехода с орбиты  вывсдсн'ия на рабочую орбиту  (н ап р и м ер ,  на 
геостац и он арн ую  пли вы сокоэлли п ти ческ ую ),  м ан евр  перехода с 
рабочей  орбиты  на предепусковую .

Еелп 'м ан евры  с о в ер ш аю тся  в плоскости  н ач аль н о й  о рбиты , то  
он и  назы ваю тся к о м п л а н а р н ы м и ,  в случае и зм е н ен и я  плоскости  
орбиты  в п р о стр ан ств е -н е  ком п лан арн ы м  и.

Ф  о р м у л и р о в к а з а д  а ч и : Выбрать схему маневра , 

число и вели чи н ы  им п ульсов  скорости , в р ем ен н ы е  х ар акте­

ристики  перелета  (м о м ен ты  вклю чения  и врем я  работы  д в и ­
гателя, д ли тел ьн о сть  всего перелета), затраты то п л и в а  и массу 

п о л е з н о й  н а г р у з к и ,  в ы в о д и м о й  на к о н е ч н у ю  о р б и т у  

(И 1к),1и ) .(о(к), р ы),е м ) при старте  косм и ческого  ап п ар ата  с 

начальной  о р б и ты  (£2(0|д <0), <ои)),р (0),е{0)) и н е ф и к с и р о в а н н о м  

врем ени перелета

т  = т{) 1 -  ех|.( -  —р (59)

где т - н ачальная  масса косм и ческого  ап п арата .  Р  - удсль-

(60)



2 .2 .1 .1. Компланарные маневры ((iih] -  i1 '

Переход с круговой орбиты на эллиптическую или с эллипт ичес­
кой орбиты на круговую орбиту , к асаю щ и еся  друг друга (рис. 6).

1

j

Рис. в. Схема одионмпудьепого перехода 
между компланарными касающимися орбитами



М аневр  о сущ ествляется  путем п р и л о ж е н и я  одн ого  импульса в 
точке  касан и я  о р б и т  (т. е. в перигее  или апогее  эллип ти ческой  
о рбиты ). С к о р о сти  в пери центре  и ап о ц ен тр е  эллип ти ческой  
орбиты  о п р ед ел яю тся  по ф орм улам

Р Ргде г  = т2— . г  = —  — радиусы  а п о ц ен тр а  и пери центра
" I — С ■' I г С

орбиты .
В ели чи н а  р а й о н н о г о  импульса  ск о р о сти  Д Г  перехода с 

круговой орбиты  радиуса г  на в н е ш н ю ю  эллип ти ческую  орбиту 
г -  г, г > г (или то р м о зн о го  импульра ско р о сти  при переходе с 
в н еш н ей  эл л и п ти ческо й  орбиты  на  круговую  орбиту)

г
; - 1 ) .  (61,

В еличина т о р м о зн о го  импульса ско р о сти  \ Г  перехода с 

круговой орбиты  радиуса Г на в н у тр ен н ю ю  элли п ти ческую  о р ­
биту г ; = г, г, < г (пли разгонного  им п ульса  ск о р о сти  при пере 
ходе с внутренне)! эллип ти ческой  орбиты  на круговую орбиту):

щ  у  т - ^ (1 . L С г ,

Переход с круговой орбиты на гиперболическую орбиту, к асаю ­
щ иеся друг друга, при уходе на тр а ек т о р и ю  м еж план етного  
перелета  (или наоборот  с гиперболической  орбиты  на круговую 
при возврате с траектории  м еж п л ан етн о го  перелета) (рис. 7). 
М аневр  осущ ествляется  путем п р и л о ж е н и я  одн ого  импульса в 
точке касан и я  орби т  (в пери центре  ги п ер б о л и ч еско й  орбиты).

В еличина  им пульса  скорости  о п р ед ел яется  по формуле

Д V - V - V  = \ v l + =±L- 1Ь  (63)
I I! Кр -у :/ -у /•

где К, ~ 7 4 гиперболи ч еск и й  и збы ток  скорости.
V



Рис. 7. Схема одной vni_v.ii,е н о т  перехода па i пперболпческую орбиту

Переход м еж ду круговыми орбитами. М и н и м а л ь н о е  количество  
им пульсов  ск о р о сти  для  перехода равно двум. Д ля  случая двухим- 
пульсного перехода м и н и м ал ьн ы е  затраты  характеристической  
скорости  д ости гаю тся ,  если в качестве п ереход н ой  орбиты  вы ­
бран а  эл л и п ти ч еск ая  орбита , которая  в пери гее  и апогее  касается 
начальн ой  и к о н е ч н о й  круговых. П ер вы й  импульс скорости  
дастся  д л я  перехода с начальной  орбиты  на переходную  орбиту, 
второй импульс с к о р о сти  — для перехода с п ереходной  орбиты  на 
ко н ечн у ю  орбиту.

Время п ерелета  о п ред еляется  по с о о т н о ш е н и ю



Д ' Е Т Г ( ----5— > " •  «*>\'М-
На рис. S п р и в е д е н а  иллю страци я  перехода с внутренн ей  

орбиты  на в н е ш н ю ю  орбиту (н ап ри м ер , переход  с о рб и ты  вы ве­
д ен и я  на  рабочую  орбиту).

Конечная

Рис. 8. Схема днухимиупьешнт) перелета между компланарными 
круговыми орбитами по эллипсу Цандера-Гомана

О ба и м п ульса  ск о р о сти  — ра з г о н н ы е  и о п р ед ел яю тся  по 
форм улам

А н ал о ги ч н о  р ассчи ты вается  переход  с в н еш н ей  о рб и ты  на  
вн у тр ен н ю ю  орби ту  (н ап р и м ер ,  переход  с рабочей  о рб и ты  на 
предел  ус ко вую орбиту). О ба  им пульса  с ко р о сти  - то р м о зн ы е  и 
находятся  по с о о т н о ш е н и я м



При переходах с вн у тр ен н ей  орбиты  на в н е ш н ю ю  орбиту 
м ож ет быть и сп ользован  тр сх и м п у л ьсн ы й  б ал л и сти ч ески й  п е р е ­
лег  (рис. 9), в котором  присутствую т две переходн ы е  эл л и п ти чес ­
кие орбиты.

Рис. 9. Схема трехимпулвеного биэллиптического перелета 
между компланарными круговыми орбитами

П ервы й и второй  им п ульсы  в этом  случае будут р азго н н ы м и , 
а  трети й  - т о р м о зн ы м :



Время перелета  о п ред еляется  по с о о т н о ш е н и ю

' я
,.(0) + \ 

а
3 3

+
(,**) + г V 2”1а i

V/'
2V у , 2 ) _

Если время на перелет  огран и ч ен о  А / < А/ , то  по (68) м ож н о

найти предельно  д о п у сти м о е  значение  г \
С р а в н е н и е  двух и трсхим пульсны х переходов  п ри води т  к 

выводу, что если / (0' /  г < г '01 /  г , то тр ех и м п у л ьсн ая  п рограм м а 
более эк о н о м и ч н а ,  чем оп ти м альн ая  д вухим пульеная  програм м а  

при г<{)]/ г (к) < 0,064. и менее э к о н о м и ч н а  при г(0)/ г (к' > 0,084; 

если 0,064 < rw)/ r {K) < 0,084, то в зави си м ости  от велич ины

о т н о ш ен и я  гН)) /г  э к о н о м и ч н ы м  может бы ть  к ак  двух и м п у л ь с ­
ны й , так  и т р сх и м п у л ьсн ы й  перелет.

А н алоги ч н о  м о ж н о  рассм отреть  тр схи м п ульсн ы й  б и эл л и п ти -  
чсскип переход е в н еш н ей  орбиты  на вн у тр ен н ю ю  орбиту. В этом 
случае первы й импульс будет разгон н ы м , а второй и трети й  — 
торм ози  ыми.

Ф орм улы  для  расчета перелета:

(69)



Переход меж ду о коло круговыми орбитами. Р ассм атри вается  
случай двух и м п у л ьсн о го  перехода. И зв естн о ,  что эн ергети чески  
о п ти м ал ь н ы м  является  перелет, в ко то р о м  и м п у льсы  скорости  
п ри клады ваю тся  п е р п ен д и к у л я р н о  те к у щ е м у  радиусу (тр ан свер ­
сально). Н а рис. 10 п о к а за н а  схема перехода между о колок руго -  
выми о рб и там и .

Рис. 10. Схема двулимиульснот перелета между компланарными 
около круто вымя орбитами

Точки п р и л о ж е н и я  им п ульса  разн есен ы  вдоль орбиты  на угол

180° и леж ат  н а  п рям ой , проходящ ей  через пр и тя ги в аю щ и й  центр  
(такая п р ям ая  н азы вается  л и н и е й  переклю чен и я) .

С ущ ествую т две  т р аек то р и и  двухим пульсного  перехода с н а ­
чальной орбиты  н а  кон ечн ую , эк в и в а л е н т н ы е  по  эн ергети чески м  
затратам. Д ля  первой  тр аек то р и и  (дуга АВ) аргум енты  ш ироты

точек  прилож ен ия трансвсрсальны х импульсов и{ = и(). и2 = и(] = -г, 
а в ел и ч и н ы  им п ульсов  оп ред ел яю тся  по с о о т н о ш е н и я м



Л I’ - —j 1 (/1, -  A, cos//0 ~ A, sin u()), 

<•>, ,
Д \ -  ~угЦ A, + A, c o s + A, sin u()).

Для второй траек т о р и и  (луга СД) ар гу мен ты  ш и р о т ы  тяги 

пр и ло ж е н и я  транс в с р с ал ь н ы х  им пу льсов  д, = и(] + ;г, л , = / / (|. а 
величины им пу льсов  опр ед ел яю тся  по с о о т н о ш е н и я м  

м
\\\ - —— (A. t A.s co$«0 -  А( s in«0 ).

начальной  орбите, А "! = 0 ,5 (г |" ) -  А "1) -  ср едн и й  радиус началь-

А
ной о рбиты , -  u rc lg -— - аргум ент  ш и роты  л и н и и  персклю -

Для ап п ар ато в  д и с та н ц и о н н о го  зо н д и р о в а н и я  Земли в момент 

п рохож дени я  м и н и м ал ьн о го  расстоян и я  от поверхн ости  (в пери­

гее) прои зводи тся  ф о то гр аф и р о в ан и е .  Если в п роц ессе  полета 

требуется п рои зводи ть  ф о то гр а ф и р о в а н и е  разли чн ы х  участков 

земной поверхн ости , то необходимо см е щ а т ь  перигеи без и зм ен е­

ния ее ф о р м ы  (рис. 11).
Т акой  двухи м п ульсн ы й  маневр явл яется  ч астны м  случаем 

вы ш ер ассм о тр ен н о го  м аневра и р ассчи ты вается  по с о о т н о ш е ­
ниям

(!)
А Г, = '-(А. -  A., cosид - A. sin«()) (71)

чения

А =

А, = //" с 1ч) cos о>"1 - pi0]ca)) cos с/01, 

А, -  р {к'е1к)й п а ! к ' р т еа,) sin a>w



l v 2 = - / ; , ) s i n f ,

71 К
u{ = " , ы . ,  = у -  (72)

Здесь a  — угол поворота  л и н и и  апсид», ар гум ен ты  ш проты  

и и, отсчиты ваю тся  от би ссек тр и сы  угла а  (л и н и я  перек лю чен и и  

п ер п ен д и к у л я р н а  би ссектр и се  угла и).

н а ч а л ь н а ?

Рис. II. Иллюстрация к маневру попорота линии апсид 
Оса и зменения геометрических размеров орбиты

В ы ш еп р и в ед ен н ы е  ф о р м у лы  даю т д остаточн о  то ч н ы й  резуль­

тат в случае, если  средн и е  радиусы начштьной и ко н ечн ой  

круговых орби т  отли чаю тся  не более чем на 3000 км.

2.2.1.2. Нскомпланаркые маневры {i ik) г О"1, Q u l  - (Д1"1)

П ри выборе схем ы  н ск о м п л ан ар н о го  м ан ев р а  необходи м о 

руководствоваться  следую щ и м  правилом: и зм е н ен и е  плоскости  

о рб и ты  следует п р о во д и ть  в точке , где с ко р о сть  к о см и ч еско го  

ап п арата  м и н и м ал ьн а .

Переход меж ду неком пм нарпы м и круговыми орбитами равного  

радиуса. Для случая од н о й м п у л ьсн о го  перехода м еж ду  круговы м и



орбитам и  импульс ско р о сти  при клады вается  в точке  п ересечен и я  

орби т  (рис. 12) и о п р ед ел яется  по с о о т н о ш е н и ю

где Л / !/и> - / (н)1, 1 — скорость  д в и ж е н и я  по орбите.i Г А'Р

Более о п т и м а л ь н ы м  с то чк и  зрения эн ер гети к и  является  

тр сх и м п у л ьсн ы й  м ан евр  (рис. 13):
-п ервы й  им пульс Д Г  обесп ечивает  перевод  косм и ческого  

апп арата  на п ереходную  орбиту , к о м п л ан ар н у ю  н ач аль н о й , с 

п ер и ц ен тром  р авн ы м  г(0> и ап о ц ен тр о м  г ;

- второй им пульс \К„ при клады вается  в а п о ц ен тр е  переход­

ной орбиты  и п о во р ач и вает  ее  плоскость  на угол н с к о м п л а н а р -  

ностп А/ бел и з м е н е н и я  геом етрических  х а р актер и сти к  орбиты ;

-т р е т и й  им пульс ДИ п ри клады вается  в п ер и ц ен тр е  переход­

н ой  орбиты , к о м п л а н а р н о й  ко н еч н о й  орб и те ,  и реализует  переход 

на  круговую о р б и т у  ради уса  ri0)

\ Г - 2 1 '  sin 4 - .чТ о (73)

Рис. 12. Схема одпоимиульелого попорота плоскости круговой орбиты



Рис. IJ . Схема трсхим нульсного поворота плоскости круговой орбиты  

Время перелета  о п р е д е л яе тс я  ф орм улой

Л / - л
(75)

Здесь может бы ть  р е ш е н а  о д н о п а р а м с тр и ч с с к ая  задача о п т и ­
м изац ии  по г с учетом  в о зм о ж н о го  о гр а н и ч е н и я  н а  допусти м ую  
пр о д о л ж и тел ьн о сть  перелета  из условия м и н и м а л ь н ы х  эн ер гети ­
ческих затрат на переход.

Переход меж ду не компланарными круговыми орбитами разного  

радиуса  (н ап р и м ер ,  перевод  косм и ческо го  ап п ар ата  На гео с та ц и о ­

н арн ую  орбиту  с п у т н и к а  Земли).  С ущ ествует  н еск о льк о  схем



д вухим пульсны х переходов  с орбиты  радиуса / 0) н а  орбиту

радиуса / ч| > г" '1, i n  которы х д ля  ср а в н е н и я  вы бираю тся  две.

С хем а  1 (рис. 14): первы й импульс Д I '  увеличивает  ско р о сть
до тако й  вели чи н ы , чтобы ап о ц ен тр  переходной о р б и ты  равнялся

r tv), второй импульс ск о р о сти  п ри клады вается  в а п о ц е н т р е  п ер е ­
ходной  орбиты и осу щ ествл яет  повброД плоскости  о р б и ты  на угол
не ком пл ана рн ос ти Д I и дораагон для  выхода на  ко н е ч н у ю  орбиту.

С хем а 2: п ервы й  импульс Д1' о д н о в р е м е н н о  увеличивает  
ско р о сть  до  д о ст и ж е н и я  в апогее  переходной о р б и ты  р асстоян и я  

г<к) и поворачивает  плоскость  переходной о рб и ты  на угол 
Д /;(А / < Д /), второй  импульс при клады вается  в а п о ц ен тр е  п е р е ­
х о д н о й  о р б и т ы ,  п о в о р а ч и в а е т  п л о с к о с т ь  о р б и т ы  : на  угол 
Д i - Д / -  Д / и увеличивает  ско р о сть  до круговой , соответствую ­

щ ей радиусу о рб и ты  ли ! .
Для второго случая импульсы  скорости  рассчи ты ваю тся  по 

ф орм улам

Рис. N .  Схема двухимпульсного перелета между некем планарным и 
круговыми орбитами разного радиуса

А К =
гм + 3 г(к') 

г ( 0 )  +  r U )
c o s  A i.



Д ля первого случая им пульсы  ско р о сти  рассчи ты ваю тся  по 
ф о р м у лам  (76), в которы х Л / = 0. Здеец# может бы ть  реш ен а  

о д н о п а р а м с тр и ч с с к ая  задача о п т и м и за ц и и  по Л /] из условия 
о б ес п е ч е н и я  м и н и м ал ь н ы х  эн ергети ч ески х  затрат на переход.

Заслуж ивает  в н и м ан и я  тр сх и м п у л ьсн ы й  м аневр  перехода с 
тр ем я  поворотам и  плоскости  переходны х орбит.

П е р в ы й  импульс Д Г  об есп ечи вает  перевод ко см и ческого  
ап п ар ата  на первую  переходную  орбиту  с радиусом п ер и ц ен тр а  

р авн ы м  г,0) и радиусом а п о ц ен тр а  г , повернутую о т н о си тел ьн о  

п л о ско сти  начальной  орб и ты  на угол \ /

Второй импульс \  Г, при клады вается  в ап о ц ен тр е  первой 

переходной! орбиты , п оворач и вает  ее  плоскость  на. угол \ i ,  и 
п ереводи т  на  вторую к о м п л ан а р н у ю  орбиту  с радиусом ап о ц ен тр а  

г  и радиусом  п ер и ц ен тр а  г ' ' 1.

Т рети й  импульс ЛИ, при кл ады вается  в п ер и ц ен тр е  второй 
п е р е х о д н о й  о р б и т ы ,  д о в о р а ч и в а с т  ее п л о с к о с т ь  на угол 
Д/ = Д / -  Д /'j -  А/, и п ереводи т  на ко н ечн ую  круговую орбиту

радиуса r u ) .
Ф о р м у л ы  для расчета величины  импульсов скорости

д И
2г(П| ,

г"]' + г г' к) - г•J i
cos(A/ -  Д/ -  Д /Д  (77)

Время перелета  о ц ен и в ается  по ф орм уле



Г<0) + г
а

3 / 2

+

( + г Ла
3 / 2  "

t
9 2

О п ти м и зи руя  п олн ы е  затраты ско р о сти ,  находятся о п т и м а л ь ­

н ы е  зн ач ен и я  г ,Л / . ,A L .a i I

2.2 .2 . Расчет корректирующих маневров

К орректи рую щ и е  м ан ев р ы  п ред н азн ачен ы  для устран ен и я  
ош  ибо к дей стви тельн о  и тр аск то р и  и полета, вызван н ых дей стви ем  
в о зм у щ аю щ и х ф ак т о р о в  или д руги м и  п ри чи н ам и . К о р р е к ц и и ,  как 
прави ло , подвергаю тся о тдел ьн ы е  элем ен ты  орбиты . В еличины  
им п ульсов  скорости  при этом о тн о си тел ь н о  н евели к и , что п о зв о ­
л я ет  исп ользовать  л и н е а р и з о в а н н ы е  модели.

Ф  о р м у л и р о в к  а з а д а  ч и : Зад ан а  величина , на  которую  
необходи м о и зм е н и т ь  э л е м е н т  о р б и ты  или п о л о ж ен и е  к о с м и ­
ческого  ап п арата  в п ростран стве .  Выбрать тип  к о р р е к ти р у ю ­
щ е ю  импульса, най ти  точку  п р и л о ж ен и я ,  о ц е н и т ь  м и н и м а л ь ­
ную величину им п ульса  ск о р о сти  и полны е затр аты  х ар ак те ­
р и стической  ск о р о сти ,  сели  и звестны  элем енты  о рб и ты  кос­
м ического  ап п ар ата  до  м о м е н т а  п роведения  к о р р е к ц и и .

2.2.2.1. Коррекция околокруговых орбит

Расчет коррекции на поддержание заданной высоты полета Н '  
или движ ения космического аппарат а в заданном диапазоне высот  
( //  1 \ Н ,  Н ). М ето ди ка  расчета  осн о вы вается  на  с о о т н о ш с -них т,их 7 • . .
нпяХ разд. 1.2.2 и Г осударствен н ом  стандарте  С С С Р  "Расчеты  
б а л л и с т и ч е с к и е  и с к у с с т в е н н ы х  с п у т н и к о в  З е м л и ,  
М етоди ка  расчета затрат  то п л и в а  на  м ан евр и р о ван и е"  (Г О С Т  
25645.301-83).

У читы ваю тся то ль ко  в о зм у щ ен и я ,  вы зы ваем ы е д ей стви ем  
атм о сф ер ы  (а эр о д и н а м и ч е с к о е  то р м о ж е н и е  косм и ческо го  а п п а ­
рата). К орректи рую щ и е им пульсы  полагаю тся тран евср сал ьн ы м и .

Затраты  характер нет и чес кои ско р о сти  на п о д дер ж ан и е  зад ан ­

ной вы соты  полета Н * о п р ед ел яю тся  по  следую щ и м  ф орм улам :

- за  виток  Д И''! = 2/rapitP')yjia(R! + Н*). (79)



- за сутки  Л V езЕЫПша,.
/?., + Н*

(80)

П о д д ер ж ан и е  высоты о р б и ты  в зад ан н о м  д и а п а зо н е  высот 
(Н  -  А Н , Н  ) осущ ествляется  с п о м о щ ь ю  д вухим пульсны х 
к о р р е к ц и й  (с и сп о льзован и ем  зл л и п са  Ц ан д е р а -Г о м а н а ) ,  в ы п о л ­
н яем ы х  ц и к л и ч н о  по мере п ад ен и я  вы соты  полета. В еличины  
к о р р ек ти р у ю щ и х  импульсов находятся  по с о о т н о ш е н и я м

. . .  А1
1 И 1 R,  + Н"...1 max ■ . j
J  R,  + Н - А Н1 ■> max ( к  + К ,  ■

А Н  
2 у

(8 Г

и
R  + Н

Д Г

F . 3

А Г, + Д Г

I R: + Н г А Н

/ ? . + / /
А Н

'3

(82)

(83)

И н тервал  врем ени  между двумя п ослед овательн ы м и  к о р р е к ­
ц и ям и  (ц и кл  к о ррек ц и и )  вы чи сл яется  по  ф орм уле  из разд. 2.1.2.2

F ( H  : / л /7 А Н )
А!  =

а
(84)

Коррекция положения космического аппарата в малой окрес­
тности т раектории движения.  Пусть А г, д н. А Ь — о т к л о н е н и я  
о т н о с и т е л ь н о  круговой орб и ты  радиуса  г  ко о р д и н ат  к о с м и ч е с ­
кого ап п ар а т а  вдоль ради у са-век то р а ,  тр ан свер сал и  и по норм али  
к плоскости  о рб и ты , в ы зв а н н ы е  д ей стви ем  ан ал о ги ч н о  с п р о е к т и ­
ро ван н ы х  к о м п о н е н т  кор р ек ти р у ю щ его  импульса  Д Г Д Г  ДГд

Д г = " д Г  + 2 ( Ь ^ Д К  .
т

2( 1'

(О

Д п -
cos и ) 3и -  4 sin и

(О
Д Г

Л Ь -  ——  Л Г..
(О ь

(85)

( 8 6 ) 

(87)



Здесь  (!) = i— - — с р е д н яя  угловая скорость  д в и ж е н и я
i rr:>

к о с м и ч е с к о го  ап п ар ата  по о р б и те ,  й — угловая д ал ь н о с ть  
пол ста, отсчи ты ваем ая  от то чк и  п р и л о ж е н и я  импульса.

Зн ая  п отребн ы е зн ач ен и я  А г, А/г, Aft. которы е характеризую т 
требуем ое  и зм ен ен и е  п о л о ж ен и я  к о см и ческого  ап п арата  на о р ­
бите в м о м ен т  времени / , о тсчи ты в аем ы й  от момента п р о вед ен и я  
к о р р е к ц и и ,  из со о т н о ш е н и й  (85) - (87) м ож н о  найти н еобходи м ы е 
п р о ек ц и и  корректи рую щ его  импульса.

2.2.2.2. Коррекция эллиптических орбит

С в я з ь  м е ж д у  п р о е к ц и я м и  к о р р е к т и р у ю щ е г о  и м п у л ь с а  

\ Г ,  \ Г ,  Л 1\ и вы зы ваем ы м и  ими и зм е н ен и я м и  эл ем ен то вГ П Ь
орбиты  определяется  следую щ и м и  ф орм улам и :

± р =  J t t  г т — г т г Д ' : .  (S8)[fL
\ !/ ' 1

17 (si I
V/'

1 1

I Hi -  п . I ' CCOS" Э + 2 COS J + с  . чЛе = J —( s m /M l  + — :---------------77-----А I ), (89)
r I t o c o s  <9

cos 77 A I 7 +
V /'

s i n  ,9(2 + e c o S i 9 )  Л , ,  e c t g / ' s i n / /  . , .
' ( - о с о ю ,  Л -  1 . ( . д о , д Х ^  > <90)

A (2  = J  — гг —  “ . . A ) ; .  (91)
ft (1 +  e c o s  ,9) s m /  

л IP cosw . . .А / = . — г 77/х V' . (92)у ft I t  e c o s  >9

A r ' 7  A /?  — Ac. (9 3 )
n 1 + C (1 + C')

Здесь p, <?, ry,£2, a - эл ем ен ты  о р б и ты  в м ом ент  п р и ло ж ен и я  

импульса , аргум ент ш проты  и  и угол и сти н н о й  а н о м а л и и  о т н о ­

сятся  к точке  орбиты , в которой! импульс п ри клады вается .



Н а о с н о в а н и и  с о о т н о ш е н и й  (88 ) - (93) вы б и р ается  тип к о р р е к ­
ти р у ю щ его  и м п ульса  (т р ан св ср сал ьн ы п  Д Г  , ради альны й д Г  , 

б и н о р м а л ь н ы й  Д I ' ), точка  п р и л о ж е н и я  (угол и сти н н о й  а н о м ал и и

9  или ар гу м ен т  ш ироты  и  )и м и н и м а л ь н а я  в ели ч и н а  импульса для 
требуем ого  и зм е н ен и я  эл ем ен та  орбиты .

Н ап р и м ер ,  для  к о м п ен сац и и  н а к о п и в ш и х ся  возм ущ ен ий  д о ­
лготы  восходящ его  утла орбиты  А Н  из с о о т н о ш е н и я  (91) следует, 
что необходи м о  выбрать б и н о р м а л ь н ы й  импульс, при лож ить  в 
точке  с аргум ентом  ш ироты  о к о л о  90 или 270 для орбит  с 

м алы м и зн а ч е н и я м и  э к сц ен тр и си тета  и о п редели ть  м и н и м ал ьн о е  

зн ачен и е  ко р р ек ти р у ю щ его  им п ульса  по с о о т н о ш е н и ю

Для ко м п е н с а ц и и  н а к о п и в ш и х ся  во зм у щ ен и й  аргум ента п е ­

р и ц е н т р а  со мож ет бы ть  исп ользован  л ю бой  из ти п о в  к о р р е к ти ­

рую щ их м ан евр о в ,  н ап р и м ер ,  р ад и ал ь н ы й  \ Г  , которы й ц ел есо ­
о б р азн о  п р и ло ж и ть  в п ери ц ен тре  или ап о ц ен тр е  орбиты .

М и н и м а л ь н о е  зн ачен и е  кор р ек ти р у ю щ его  импульса о п р е д е ­

ляется  по ф орм уле

2.2.3. Расчет маневра сближения на орбите

М ан евр  сб л и ж ен и я  предполагает  с и н х р о н и за ц и ю  д в и ж ен и я  

двух к о см и чески х  апп аратов , од и н  из которы х активн ы й (1), 

с о в е р ш а ю щ и й  м а н е в р и р о в а н и я ,  второй - п асси в н ы й  (2). О б ы ч н о  

перед  этим  обесп ечи вается  к о м п л ан а р н о с т ь  о р б и т  обоих к о с м и ­

ческих апп аратов .

С б л и ж ен и е  косм и чески х  ап п ар ато в  состои т  из двух о сн о в н ы х  

этапов: д альн ее  сбли ж ен и е  — р ассчи ты вается  по ф орм улам  мс- 

ж орби тальн ы х  переходов (разд. 1.2 .2 .1) и сб л и ж ен и е  на к о н е ч н о м  

участке — о б ы чн о  рассчи ты вается  в систем е  координ ат, с в я з а н ­

ной с п а с с и в н ы м  косм и чески м  ап п аратом . '

(94)

(95)



Для гою , чтобы  в результате с о в е р ш е н и я  м аневра  два  к о с м и ­
ческих ап п ар ата  оказались  в малой о к р е с тн о с ти  друг друга н е о б ­
ходим о обесп ечи ть  между н и м и  в н а ч а л ь н ы й  м ом ен т  врем ен и  
(м о м ен т  врем ен и  п ри лож ен и я  первого  импулЬ £ 1  скорости)  о п р е ­
д е л е н н ы й  угол, назы ваем ы й углом ф а зи р о в а н и я .

Если рассм атривается  дву х и м п у л ьсн ы й  перелет, с о в е р ш а е ­
м ы й по эллип су  Ц ан д ер а -Г о м ан а  между круговы ми о рб и там и  
(рис. 15), то  угол ф а зи р о в а н и я  в ы чи сляется  по следую щ им  ф о р ­
мулам:

- для  случая перехода на в н е ш н ю ю  орбиту

Если в н ач аль н ы й  м ом ент  врем ен и  угловое расстоян и е  между 
а кти в н ы м  (!)  и пассивн ы м  (2) к о см и ч еск и м  ап п аратом  г .  не

р авн о  углу ф а зи р о в а н и я  г , то  н ебходи м о рассчитать время 
о ж и д а н и я  угла ф а зи р о в а н и я  (н азы вается  вр ем ен ем  ф а зи р о в а н и я ) ,  
которое  о п ред еляется  по ф орм улам :

-для  первого  случая (96)

(96)

для случая перехода на в н у тр ен н ю ю  орбиту

(97)

Т г \  !• (9 8 )

- для  второго  случая (97)

7 Д v, (99)

где

A v= у- г’ , 0 < А г< 2/Т.



I’uc. 15, Схема перелета с фазированием

Чем м ен ьш е р а з н и ц а  в периодах о б р а щ е н и я  косм и чески х  
ап п ар ато в ,  тем  больш е время ф а з и р о в а н и я  для  зад ан н ого  угла 
рассо гласо ван и я .  П о это м у  при м алы х р азн и ц ах  в периодах  для 
у м е н ь ш е н и я  в р ем ен и  ф а зи р о в а н и я  ц ел есо о б р азн о  и сп ользовать  
би эл л и п тп ч сски с  перелеты . В этом  случае угол ф а зи р о в а н и я  
зависи т  от радиуса  а п о ц ен тр а  п ереход н ой  о р б и ты  г и м ож н о 
п одобрать  т а к о й  радиус а п о ц ен тр а ,  чтобы в н ач аль н ы й  м ом ен т  
врем ен и  Д г  = 0.

В случае  б п эл л и п тн ч еск о го  п ерелета  на  в н е ш н ю ю  орбиту  при 
задан ном  н ач аль н о м  угловом рассо гласо ван и и  v  м еж ду к о с м и ­
ч еским и  а п п ар а т а м и  радиус ап о ц ен тр а  п ереход н ой  о р б и т ы , о б е с ­
печ и ваю щ ей  условие  ф а зи р о в а н и я ,  находится  из у р авн ен и я

( г < " + г а +
r,J> + г v r l -

2
■

2
\ У

7Г

И м п у л ь сы  с к о р о с т и  п р и  м а н е в р и р о в а н и и  р ассчи ты ваю тся  по 
м етоди к е  разд. 2.2.1.



М аневр  с б л и ж е н и я  на ко н ечн о м  участке счи тается  двухим - 
пульсны м  и р ассчи ты вается  в рам ках  метода  свободн ы х  т р а е к т о ­
рии. П олагается , что оба косм и чески х  ап п ар ата  движутся по 
бли JKHM о к о л о к р у го в ы м о р б и та м .  Д в и ж е н и е  ак ти вн о го  к о с м и ч е с ­
кого ап п арата  рассм атри вается  в о р б и т х л ь н о й  систем е  координ ат ,

с в я за н н о й  с п асси вн ы м  ко см и ч ески м  ап п ар ато м  (ось ОХ  н а п р ав ­

лен а  вдоль о р б и тал ьн о й  скорости ,  ось  OY  н а п р ав л ен а  по ге о ц е н ­

тр и ч еск о м у  радиусу-вектору , ось O Z  д о п о л н я е т  систему к о о р д и ­
нат до  правой).

11осле в ы п олн ен и я  этапа дальнего сбли ж ени я  имеются ош ибки , 
п р и в ед ен н ы е  в и сх о д н ы х д ан н ы х  к курсовой работе в ор б и тал ьн о й  
систем е  ко о р д и н ат  ад, ? ,и  , 5  ,й  .к о -Д> I) л,, д

Н сво  !м ущ си ное  о т н о си тел ьн о е  д в и ж е н и е  п р и б л и ж ен н о  о п и ­
сываемся следу ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и :

л ч,, I 6 (s in (о> А/) - о) Д/)//,, +о ( | г ]) -Ч)

+ (- - s in (f t )  \ t )  -  3 \ 1)а -
(!) ' I' Л()!’

- -r (1 - cos (а> Л I ))1'' ,,,(!) < г но' г

и - (4  - 3 cos( а) А / ))«,. + ——  (1 - cos( a) A I ) ) V +Г|) -0 ы л О
'V

+ —  sm( a) A t ) Г  ,,,. г. ; О
' Г

г - соХ ( "  At ) } , ,  t sinfra Л / М ' ,f ]> и ((j  гр г и
г р

V - -С (!) (1 -  cos( (’> А/))(/, -г |- - 1- - о

—2 siп( ко А/)1 + (4cos(<w A t ) - 3 ) V n ,
( [> / / и  е р л и

Г  = За)  sin(<y A t) u +:/ ip м> -о

+2sin(<o А / )К  + cos (w  А/)17Л' a) i ]1 I/O



V -  -  О) sin( to A /) i  + cos( <у A t )!' , ( 1 0 1)z i p q> О ер гО 7

где for ■— ср едн яя  угловая ско р о сть  д в и ж е н и я  орбитальном

с тан ц и и  по око л о к р у го во й  орбите, At  — интервал  времени 
д в и ж ен и я  ко см и ч еск о го  ап п арата  от м о м е н т а  зав ер ш ен и я  этапа 
дальнего  сб л и ж ен и я .  П олагается , что  п ервы й  импульс скорости  
при клады вается  сразу  после заверш ен и я  этап а  д ал ьн его  с бл и ж е­
ни я  и о б ес п е ч и в а е т  с о в п ад ен и е  ко о р д и н а т  обоих  косм и чески х  
ап п аратов  через интервал  врем ени \ /  (п р о д о л ж и тел ьн о с  ть этапа 
оЛиЖНе'го наведен  им);

х'\ А t ) - у ( Д / . )  = г( A t ) -  0.

П р о е к ц и и  первого  им пульса  с к о р о сти  на оси  орбитальн ой  
систем ы  ко о р д и н ат  о п ред еляю тся  по с о о т н о ш е н и я м

Д 1 м = 13ж - i 'i 0 -
Д ' л - г ;  - V (102)

ДГл - ! ■, -

где ,:; 0 - с — находятся  из р е ш е н и я  си стем ы  л и н е й н ы х

уравнени й

(— siп( r-э Д/ ) - ЗА/ ) Г *  (1 - eas(o Д/ Ж ” . - -
10 !|! (О О' к !>0

1 г. ‘ 1
- “ АД -6(sin(w At)- со А/)//,.

U Гр I р ~Ч)

9 1- — (1 - cos( (!) Д / ))Г  +  s in (/о Д/)Г* - -
С О  М> О) ( ! )  ер I / O

Г (103)= - 3cos(о А/ ))</0,
О’* = -м c:/g(<4 А/ )i„.j ? 0  г р  / р О . ,

I.

Второй импульс в м о м ен т  Д/ к о м п е н с и р у е т  рассогласовани е  

по ско р о сти .  П р о е к ц и и  второго им п ульса  ск о р о сти  на оси  о р б и ­
тальн ой  си стем ы  координат  о п ред еляю тся  по с о о т н о ш е н и я м

W  , = -{ -6ш (1 - cos(со \/));/,. +
л 2  I  г р  гр

+(4cos(w  A t )  - -  2sin(w A t)V *  }rp x O  rp t/ О  J



\ ! %  - { Зы sin(a> At)i j, ,+I  t'p i'p -'0

+2 sin ( о  Д/Ж* + cos(ft> At)V’n Кrp ли rp и 0 J

I - ]
\ r  , - -Wo sin(r<> A /)i  + cos(ft> . f. (104)г 1 L rp -j) 1) ' rp ги J

Т аки м  об р азо м , п олны е затраты х ар актер и сти ч еск о й  скорости  
на сб л и ж ен и е  находятся  по ф орм уле

Г = Л V, ТА Г, -  ,/ДГ" + А Г" + А Г" +
' ’’г— — — .... (ЮЗ)

• \ Г . + А г.:, + А Гу,.

П редп олагая ,  что м аневр  с бл и ж ен и я  на ко н ечн о м  участке 
п рои зводи тся  в пределах одного витка, м о ж н о  най ти  о п ти м ал ь ­
ное время м аневра А/ и рассчи тать  парам етры  м аневра  из 
условия м и н и м а л ь н о й  величины  хар актер и сти ч еск о й  скорости .

2.2.4. Расчет маневра схода с орбиты 
при возвращении на Землю

М ан евр  схода с орбиты  при в о зв р ащ ен и и  на З ем л ю  долж ен 
обесп ечи ть  как  в ш татном , так и в а в а р и й н о м  варианте  спуска 
н сп р св ы ш с н и с  допусти м ы х  перегрузок и т ер м о д и н ам и ческ о го  
нагрева  при полете в плотных слоях а тм о сф ер ы ,  что обусловли­
вается в первую  очередь  зн ачением  угла входа в п лотны е слои 0 . 
Р ассм атри вается  случай спуска с круговой орбиты .

Ф о р м  у л и р о в к а з а д а ч и : Н ай ти  о п ти м а л ь н ы й  угол 
о р и е н та ц и и  а  и м п н и м ал ь н у ю в ел и ч и н у  т о р м о зн о го  импульса 

скорости  \ Г  из условия о б есп еч ен и я  задан ного  утла входа

в п лотны е слои атм осф еры  (Т
Угол о р и е н та ц и и  торм озн ого  им пульса  а  отклады вается  от 

н ап р авл ен и я ,  п роти воп олож н ого  вектору  ско р о сти  полета и л е ­

жит в д и а п а зо н е  0 < а  < М етодика расчета  осн овы вается  на

ГО СТ 25645.301 - 33 "Расчеты б алли сти чески е  искусственны х 
с п у тн и к о в  Земли. М етоди ка  расчета затрат т о п л и в а  на  м ан ев р и ­
рование".

М и н и м а л ь н о е  зн ач ен и е  то р м о зн о го  им пульса  определяется  
по ф орм уле



ГДС Vopfi = — ск о р о с ть  д в и ж ен и я  по круговой прсдспус-
г(о)

коной орбите  радиуса г"” , г -  ——  — радиус условной] границ ы
К

а т :А

атм о сф ер ы  ( R  = R  +100 км).^ г атм .7

Vop<F

Рис. 16. Маневр счода с предспуековой орбиты

О п ти м ал ьн ы й  угол о р и е н та ц и и  то р м о зн о го  импульса  равен 

j 0, при|й[ > 1;
а °р' ja rc c o s  b, при |й] + 1; (107)



где
А V

Д V
____ Т

2.3. СПУСК КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА НА ЗЕМЛЮ

2.3.1. Расчет внеатмосферного участка движения

Ф о р  м у л и р о I! к а  л а д  а  ч и : П о и зв естн ы м  величине 

А !  п н а п р ав л е н и ю  о р и ен тац и и  а  т о р м о зн о го  импульса, 

радиусу г(о! и н а к л о н е н и ю  ( круговой прсдсп усковой  орбиты , 

географ и чески м  к о о р д и н атам  (ш и р о та  <рт и долгота  Я )то чки  

вклю чени я  т о р м о зн о й  д ви гател ьн о й  у стан овки  най ти  с к о ­
рость Г и угол входа в  в плотны е слои  ат м о с ф е р ы , а  также 

угловую дал ьн о сть  A U , время полета Д/(,;; до  входа в плотны е 

слои а т м о с ф е р ы  и географ ические  ко о р д и н аты  входа в плот­
ные слои  ат м о с ф е р ы .

С к о р о сть  входа и угол входа о п ред еляю тся  по со о т н о ш е н и я м

#1 -  -arc tg- |А К sin а(  I ( , -  Л Кт cos а )  1 j — угол н а к л о н а  т р а ек ­

то р и и  к о см и ч еско го  ап п ар а т а  после подачи т о р м о зн о го  импульса;

радиуса г|Ш .
П р о д о лж и тель н о сть  и угловая д ал ьн о сть  полета  н а  в н еатм о с ­

ф е р н о м  участке вы ч и сл яю тся  по ф орм улам

(108)

cos О (109)
К . R

Здесь У, v'1ГДГ> + \  И,2 -  2К )1(.Д Vf cos а  — с ко р о сть  к о с м и ч е с ­

кого ап п арата  после подачи т о р м о зн о го  импульса;



А и arccos JO ) arccos -d  p__
R + II (110)

(111)A l = -  £  - ( s i n £  - s i n £ ,

Здесь  p .a ,e  — ф о к а л ь н ы й  параметр , б о льш ая  полуось и 
э к сц ен тр и си тет  о рб и ты  в н еатм о сф ер н о го  участка д в и ж е н и я :

{V.ra)) cos 0  )2

И

1 - е -

с -- ф  + й,( V’ -  2 )cos2 0Г »'
,.(0)

( 1 1 2 )

Е Е — углы экс  ц е н тр и ческо й  а н о м ал и и  в точках  начала  и 
к о н ц а  вн е а тм о с ф е р н о го  участка д ви ж ен и я ,  со о тветству ю щ и е  уг­
лам  и сти н н о й  а н о м а л и и  :

Е
la —L — 11 -  е У, £1— L/CT—L / а _да. _

II+  е ь 2 ’ * 2 IS-

cos II - -(1 £-), cos £ -- -L(i -С ,-С» ЯЛ ,, R + н
Р (113)

А ргумент ш и р о ты  то ч к и  вклю чени я  т о р м о з н о й  д ви гательн ой  
у становки  и (в п р е д п о л о ж е н и и  его н ах о ж ден и я  на  восходящ ем  

участке траек то р и и )  о п р ед ел яется  с о о т н о ш е н и е м

arcsm
( sill ю \   Дж I

s in / (114)

А ргумент ш и роты  то ч к и  входа в плотны е слои  а т м о с ф е р ы  
и - и : Л и , (115)

Н Х  г СП

географ ическая  ш и рота ,  на которой  п р о и зо ш ел  вход в п л о т ­

ные слои  атм осф еры

(п -  arcs in( sinu - s in/ ) .  (116)
т И Х  Н Х

географ ическая  до лго та  точки  входа в п л о т н ы е  сл о и  а т м о с ­
ф ер ы



Я +arctp(lg&Lt  со s i ) - с о  A iт t. (-п з ( n

2.3.2. Расчет атмосферного участка движения

Расчет траск то р н ы х  п арам етров  полета возм ож ен  тол ко путем 

ч ислен ного  и н тегр и р о в ан и я  уравнени и  м атем ати ч еск ой  модели 

д ви ж ен и я .  В н асто я щ ем  разделе приведены  п р и б л и ж е н н ы е  а н а ­

литические  с о о т н о ш е н и я ,  п озволяю щ ие с ф о р м и р о в а ть  трсбова-  

ним к условиям  входа в плотны е слои а тм о сф ер ы  (в первую 

очередь  к углу входа), исходя из н еобходи м ости  об есп ечить  

д опусти м ы е перегрузки  и т е р м о д и н ам и ческ и е  п арам етры  на всей 

траектории  полета.
П р и б л и ж ен н о  географ ич еские  координ аты  точки  д о сти ж ен и я  

сп ускаем ы м  ап п ар ато м  п оверхн ости  Земли (без учета д в и ж е н и я  

на параш ю те) рассчи ты ваю тся  по н и ж е п р и в ед е н н ы м  с о о т н о ш е ­

ниям:
угловая дал ьн о сть  полета на атм о сф ер н о м  участке спуска

географ ическая  ш п рота  точки  д о сти ж ен и я  п оверхн ости  Земли

географ ическая  долгота  точки  до сти ж ен и я  п оверхн ости  Земли

Здесь L и — дал ьн о сть  и время полета  на  ат м о с ф е р н о м
уч астк е  с п у с к а ,  н а й д е н н ы е  ч и с л е н н ы м  и н т е г р и р о в а н и е м ;  

— и,.  \ и  . А характеризую т вн еатм о сф ер н ы й  участок полета 
(ем. разд. 2.3.1)

Ф  о р м у л и р о в к а з а д  а ч и : На о с н о в а н и и  известны х 
условий входа в плотны е слои атм осф еры  (угол в  и скорость  

V ) о ц е н и т ь  м ак си м ал ь н ы е  значения  к о н троли руем ы х  х ар ак ­
тери сти к  полета - перегрузки , удельного теплового  потока

( •  Q.  П1ач ) и тем п ературы  кон струкции  в кр и ти ческ о й  точке 

спускаем ого  а п п ар ата  (7^. ).

(118)

arcsin[sin(H + А и  + Д и ) s in / 1,{_ 4 т сп  а т л г  J (119)



2 .3 .2 .1. Случай движения с нулевым
аэродинамическим качеством

Этот случай р ассм атр и вается  для спускаем ы х ап п ар а т о в  с ф е ­

р ической  ф о р м ы  (К = 0 )  и для  спускаем ы х  ап п аратов  н ссф ср и чсс -  

кон ф о р м ы , со в е р ш а ю щ и х  ав а р и й н о е  д ви ж е н и е ,  с в я за н н о е  с 

выходом из строя си стем ы  у п равлен и я  д в и ж ен и ем . П ри этом 

сп у ск аем ы й  ап п ар ат  закручивается  отн о си тел ьн о  п р о д о л ь н о й  осп 

и прои сходит  о с р е д н е н и е  вли ян и я  на тр аек то р и ю  д в и ж е н и я  

в о зн и к аю щ ей  п о д ъ ем н о й  силы .

Величина  м ак с и м а л ь н о й  перегрузки  п о ц ен и в ается  по ео-
1 1 -  m .-ix

о т н о ш е н и ю

//sin 0  ,
п = - £  f - M '2 , . (121)

■ 2g0CA'p(l) '«

при этом с к о р о сть  полета  в этот момент составляет
V * 0 ,605V  . ■" (122)лт;)\
М акси м альн ая  вел и ч и н а  удельного  теплового  п отока  (учи ты ­

вается только  конвективны !)  теп ловой  поток, обтек ан и е  считается  
л а м и н а р н ы м ) ,  п одведен н ого  в кри ти ческой  точке, о ц ен и в ается  по 
ф орм уле

, //sin О
Q ***■ J - F - ------- 7ТТ . (123)boT'.rp(l)

при этом ско р о сть  полета  в этот м ом ент  составляет  

V ~ 0,847 V (124)
V i n a x  f t x

Здесь к = с /? 12 pQl 2 !' \  р {) - плотность  а тм о сф ер ы  на п о в ер ­

хности Зем ли, //  - п ар ам етр  модели атм о сф ер ы , R  радиус- 

к р и в и зн ы  носка сп у скаем о го  апп арата , Г. -п ервая  косм и ческая

скорость  для Зем ли, с л  (3S 45) • 1010
м'' _ час

М акси м ал ьн ая  тем п ер ату р а  кон струкц и и  в к р и ти ческ о й  точке

г  =ер
Q ,

! 4

max
а  в



где гг - п о сто я н н ая  С т е ф а н а -Б о л ь ц м а н а ,  с  - к о э ф ф и ц и е н т  
ч ер н о ты  о б ш и в ки  сп укасм ого  а п п ар ата  (об ы ч н о  берется  0,9).

Исходя из условий

/.’ < п. , Q < Q, , (126)
;г . а х  о о п  ^ т л х  < ) о п

(формируются тр еб о в ан и я  на  угол входа 0  при задан н ы х  

конструкти вны х характеристиках  спускаем ого  ап п арата .

2.Т.2.2. Случай Движения с ненулевым аэродинамическим качеством

Д ля случая полета с м ак си м ал ьн ы м  зн ач ен и ем  а э р о д и н а м и ­
ческого  качества А' м а к си м ал ь н о е  зн ач ен и е  перегрузки  д о с т и ­
гается в точке в о зн и к н о в ен и я  рикош ета :

Г, Г  / 2 0  х )П - 3 - -V - 0~ || ч —, САП -  . (П 7 ' |
[пах 2 у ■« ИМ К- \ К I 11■ max v' rmax

В ю н  же точке д о сти гает  м акси м альн ого  зн а ч е н и я  удельны й 
теп ловой  поток

{ И Y \ , J
,  -  * к :  к ,  т 1тК —  I слМ - / г  I- <128>\  -  ПКЛ / V та>

2.4. СПИСОК ОСНОВНЫ Х КОНСТАНТ

9. S 2 г р а в ит а цио нно е  уск о р ен и е  на  у дален и и  от 

п ен гр а  Земли, р авн ом  с р ед н ем у  радиусу;

и  = 39S600 - f-  гр а в и та ц и о н н ы й  параметр  Зем ли;

.. = 2,634 ■ !0 10 — п о с т о я н н а я  сж атия  Земли;
С"

R 6371 км ср ед н и й  радиус с ф ер и ч еск о й  модели Земли;

Т -  86400с — п р о д о л ж и тел ьн о сть  с о л н ечн ы х  суток;

77 -  3,1536 10s с - -  пери од  о б р ащ е н и я  Зем л и  вокруг С о л н ц а ;

|/ -  у 9 1 224 . первая  к о см и ч еская  ско р о сть  у Зем ли ;



Q -  5,6704 • 10 h — п о с т о я н н а я  С т е ф а н а -Б о л ь ц м а н а ;
м с к

/> = 0 ,15-10  :'м  1 - -  л о г а р и ф м и ч е с к и й  градиент п лотности  а т ­
м осф еры ;

И -  ЮОкм — условная  гр ан и ц а  плотной а тм о сф ер ы  Земли;

ел'р(1) = 2,7183 — о с н о в а н и е  н атурального  л о гар и ф м а ;

,т -: 3,14159.
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