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УДК 531.36, 629.7 

Шарипова А.Р. 

ПРИМЕНЕНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО МАНЁВРА  

ПРИ ВЫВЕДЕНИИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

НА ОРБИТУ СПУТНИКА ЮПИТЕРА–КАЛЛИСТО 

Введение. Основной проблемой при совершении межпланет-

ных перелётов к Юпитеру и его спутникам является большой рас-

ход рабочего тела, необходимого для осуществления перелёта, а 

также для формирования требуемой орбиты в сфере действия Юпи-

тера. Однако, затраты топлива можно сократить за счёт использова-

ния аэродинамического манёвра в плотной атмосфере Юпитера.  
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Для выведения космического аппарата на орбиту спутника Юпи-

тера необходимо погасить его скорость. После выхода из атмосферы 

Юпитера КА производит манёвры с помощью двигательной установки 

для формирования заданной орбиты с требуемой высотой ℎОРБ. 

Математическая модель движения КА в атмосфере Юпитера 

Модель движения КА в атмосфере Юпитера в траекторной си-

стеме координат имеет следующий вид [1]: 

𝑉̇ = −𝜎𝜌(ℎ)𝑉2 − 𝑔(ℎ) sin 𝜃, 

𝜃̇ = КЭФ𝜎𝜌(ℎ)𝑉
2 + (

𝑉

𝑅ПЛ+ℎ
−
𝑔(ℎ)

𝑉
) cos𝜃, 

ℎ̇ = 𝑉 sin 𝜃, 

𝐿̇ = 𝑉
𝑅ПЛ

𝑅ПЛ+ℎ
cos 𝜃. 

Здесь 𝑉 – модуль скорости СА; 𝜃 – угол наклона траектории;   

ℎ – высота КА над поверхностью планеты; 𝐿 – дальность полёта;     

𝑔  – ускорение свободного падения на поверхности планеты;          

𝜌 = 𝜌0𝑒
−𝛽ℎ – плотность атмосферы на высоте ℎ; 𝜌0 – плотность ат-

мосферы на поверхности планеты; 𝛽 – коэффициент; 𝜎 – баллисти-

ческий коэффициент КА; 𝑔 =
𝑔0𝑅ПЛ

2

(𝑅ПЛ+ℎ)
2 – ускорение свободного па-

дения на высоте ℎ; 𝑅ПЛ – радиус планеты; КЭФ – эффективное аэро-

динамическое качество КА; 𝑔0 =3,71 · 10-3 км/сек2 – ускорение сво-

бодного падения на расстоянии 𝑅ПЛ от центра Юпитера. 

Начальные условия движения следующие: 

𝑉(0) = 𝑉0, 𝜃(0) = 𝜃0, ℎ(0) = ℎ0, 𝐿(0) = 𝐿0. 

Чтобы выйти на заданную орбиту спутника Юпитера Каллисто, 

необходимо погасить избыток гиперболической скорости в сфере 

действия Юпитера в точке перицентра. Скорость в перицентре ор-

биты: 
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где 𝑣вх  − избыток гиперболической скорости, на границе сферы 

действия Юпитера в системе координат, определяемый гелиоцен-

трическим участком движения, а 𝑣осв– вторая космическая скорость 

Юпитера на высоте перицентра. 

Потребный импульс скорости при переходе с гиперболической 

орбиты на эллиптическую орбиту с радиусом апоцентра 𝑟𝛼, равным 

радиусу спутника Юпитера, в районе перицентра пролёта орбиты 

определяется по формуле: 

∆𝑉торм = 𝑉𝜋 − 𝑉𝛼, 

где 𝑉𝛼 = √
2𝜇𝑟𝜋

(𝑟𝜋+𝑟𝛼)𝑟𝛼
 −  потребная скорость на орбите Юпитера,                      

𝜇 = 126686534 ∙ 109  м
3

с2
⁄ − гравитационный параметр Юпитера, 

𝑟𝜋 − радиус перицентра переходной орбиты. 

При моделировании движения КА использовалась уточнённая 

модель атмосферы Юпитера [2, 5]. Шкала высот атмосферы Юпи-

тера (рис. 1) зависит от высоты h на которой давление окружающего 

газа 𝑝 =  1 бар [3]. 
 

 

Рис. 1. Атмосфера Юпитера 

𝑉𝜋 =  𝑣вх
2 + 𝑣осв

2 ,                                                       (2.17) 
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Для перехода КА на каждую из орбит Галилеевых спутников 

Юпитера подбирался угол входа в атмосферу 𝜃0. Полученные ре-

зультаты представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Результаты расчёта 

Спутник 𝜃0, град ∆𝑉атм, км/с 

Ио −0,879 55,760 

Европа −0,700 57,290 

Ганимед −0,521 58,330 

Каллисто −0,4005 59,110 

 

Результаты расчёта перехода КА на орбиту Каллисто показаны 

на рисунках 2–3 для расчётного случая с углом входа в атмосферу 

𝜃 =  −0.4005 град. 

 
 

Рис. 2. Траектория манёвра и изменение скорости КА от высоты полёта 

 

 

 

Рис. 3. Изменение скорости КА и угла наклона траектории  

в процессе движения 
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Заключение. Использование аэродинамического манёвра в ат-

мосфере Юпитера может быть использовано для торможения в 

сфере действия Юпитера при баллистических расчётах миссий ко 

всем Галилеевым спутникам Юпитера. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 

фонда № 22-29-01092, https://rscf.ru/project/22-29-01092/ . 
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