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Түсiретiн аппараттың орбитада қозғалысын моделдеу

Аннотация: мақалада түсiретiн аппараттың орбитада қозғалысын моделдеу мәселесi
қарасытырылған. Сонымен қатар, түсiретiн аппараттың жер атмосферасындағы қозғалысы
жайында жалпы мағлұматтар, орбитадан аэродинамикалық жолмен түсiрудiң жалпы бейнесi
және қозғалыс теңдеулерi мен баллистикалық түсуi жайында ақпараттар айтылған. Түсiретiн
аппараттың орибатада қозғалысының математикалық моделiн жүйелейтiн теңдеу мен тұрақты
жолдары табылды. Осы мақалада түсiретiн аппараттың моделдерiн зерттеуде және оның жаңа
трассаларын табуда қолдану мүмкiндiктерiмен айқындалады. Егер орбитадан түсiру шамасы
күтiлмеген техникалық себептермен байланысты негiзден ауытқыса, онда ғарыштық аппарат
елдi мекенге болмаса географиялық ыңғайсыз аймаққа түсiп кетуi мүмкiн. Ғарышкерлердi
қондыру кезiнде олардың қауiпсiздiгiн қамтамсыз ету жолында және елдi мекендерге
ғарыштан күтiлмеген аппараттардың түсуiнен сақтау мәселесiмен, олардың қауiпсiздiгiмен
байланысты болып келедi. Сондықтан түсiру аппаратының қозғалысына атмосфера
параметрлерiнiң әсерiн зерттеу, оның қозғалыс моделiнiң дәлдiгiн арттыру заманауи ғарыштық
ғылымның ең өзектi мәселелерiнiң бiрi болып саналады. Мақаланың теориялық маңыздылығы
онда нақты теңдеулер жүйесiнiң шешiмi алынғандығында және ауа тығыздығының биiктiк
бойынша таралу функциясында Халықаралық стандарттық атмосфера моделiнен есептеп
табылған коэффициенттi қолдануда болып табылады.

Түйiн сөздер: ғарыш аппараттары, түсiру аппараты, аэродинамикалық әдiс, атмосфераға
кiру.
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Кiрiспе. Ғарыш экспедициясының соңғы кезеңi ғарышкерлер мен пайдалы жүктi жерге
орбитадан түсiру болып табылады. Бұл жағдайда мiндеттi шарт – ғарышкерлердiң жұмсақ
қонуы және қауiпсiздiгiн қамтамасыз ету.

Түсу орбитасы үш бөлiктен тұрады: атмосферадан тыс қозғалыс (Халықаралық
ғарыш станциясынан бастап Жер атмосферасының шартты шекарасына дейiн), Жер
атмосферасындағы қозғалыс және жұмсақ қону аймағы. Олардың iшiнде, ғарыштық
аппараттың Жер атмосферасындағы қозғалысы ең болжанбайтыны болып табылады, өйткенi
түсу траекториясы атмосфераның ағымдағы параметрлерiне байланысты. Тиiсiнше, түсу
траекториясын дәл болжау өте қиын. Сондықтан атмосферада ҒА ұшу ерекшелiктерiн зерттеу
әрқашан өзектi мiндет болып табылады. Әсiресе, түсiру аппараттарының жаңа түрлерiн жасау
кезiнде және жаңа түсiру жолдарын жасау кезiнде.

Бұл жұмыстың мақсаты – түсiретiн аппараттың орбитада қозғалысын моделдеу.
Ғарыштық аппаратты орбитадан аэродинамикалық әдiспен түсiруi. Түсiретiн

аппаратты орбитадан аэродинамикалық әдiспен түсiрудiң жолын қарастырамыз. Түсiру
аппараты ғарыштық кеменiң бiр бөлiгi болып, ол ғарышкерлер мен пайдалы заттарды
орбиталдық станцияға шығару және орбитадан түсiруге арналған. Мысалы, 1-суретте
«Союз» ғарыштык кемесiнiң жалпы көрiнiсi көрсетiлген. Ол негiзiнен үш бөлiктен құралған:
приборлар бөлiгi, түсiретiн аппарат және орбиталдық модуль (кейде тұрмыстық модуль деп
аталады). Старт кезiнде және орбитадан түсу кезiнде ғарышкерлер негiзгi уақытын түсiру
аппаратының iшiнде өткiзедi.
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Рисунок 1 – «Союз» ғарыштык кемесiнiң жалпы көрiнiсi

Ғарыштық аппаратты орбитадан түсiру мәселесiн төмендегiдей тұжырымдауға болады:
Жердiң жасанды серiгi орбитасы бойымен қозғалатын ғарыштық аппаратты жер бетiнде
берiлген нүктеге берiлген шарттарды орындаған түрде қондыру қажет. Осыған байланысты
төмендегi негiзгi шарт орындалуы қажет: ҒА жерге қонатын кезде оның жылдамдығы нөлге
жақын болуы қажет. Бұл ғарыштық аппараттың орбитадағы қозғалысынан келе жатқан
кинетикалық энергиясы нольге айналтырылуы қажет. Себебi қарапайым есептеулер ол
ғарыштық аппаратта өте үлкен кинетикалық энергия бар екендiгiн көрсетедi. Оның шамасы
ҒА-тың бiр килограмына 10 9 Дж шамасында болады. Мiне, осы жағдай ҒА-ты қондыру
кезiнде туындайтын негiзгi қиындықты көрсетедi.

Рисунок 2 – Ғарыш аппараты орбитадан түсiру сұлбасы

Ғарыштық аппараттың жылдамдықтар координаттар жүйесiндегi қозғалыс теңдеуi [2]:

m
dV

dt
= −CxSM

ρV 2

2
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dθ

dt
= −CySM

ρV 2

2
+

mV 2

R+ h
cosθ −mg · cosθ,

dh
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= V · sinθ,

dL

dt
=
V Rcosθ

R+ h
, (1)

Мұнда m – ҒА массасы, V – жылдамдығы, Cx – кедергi коэффициентi, Cy – көтеру күшi
коэффициентi, SM – түсiру аппаратының көлденең қимасының ауданы, ρ – ауа тығыздығы, g
– еркiн түсу үдеуi, θ – ҒА жылдамдық векторының горизонтал бағытпен арасындағы бұрышы.
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h – ҒА Жерден биiктiгi, L – түсiру аппаратының атмосфераға кiрген нүктеден есептелген
горизонтал бағыттағы қашықтығы, R – Жер радиусы, dV/dt , dθ/dt , dh/dt , dL/dt – сәйкес
түрде жылдамдықтың, θ бұрыштың, биiктiк пен горизонталь қашықтықтың уақыт бойынша
туындылары (2-сурет).
Сандық есептеу нәтижелерi. Түсiру аппаратының траекториясына атмосфера

параметрлерiнiң, дәлiрек айтқанда, ауа тығыздығының әсерiн зерттеу үшiн, есептеулер
температураның -30 ◦ C . . .+40 ◦ C аралығында және соған сәйкес Жер бетiндегi ауа
тығыздығының 1,452...1,127 кг/м 3 мәндерi аралығында жүргiзiлдi [3].

1- кестеде қорытынды нәтижелер берiлген, яғни температура, жер бетiндегi ауа тығыздығы,
100 км-ден 10 км-ге дейiн түсу уақыты, соңғы жылдамдық Vk , сол уақыт iшiнде ҒА-тың
горизонталь бағытта орын аустыру қашықтығы L , сонымен бiрге, осы қашықтықтың t=0 ◦ C
–тағы мәнiнен айрмасы ∆L [4].

Кесте 1
Түсiру аппараты қозғалыс параметрлерiнiң температураға тәуелдiлiгi

t◦C T, K ρ, кг/м3 tk , сек Vk, м/сек L, км ∆L, км
-30 243 1,452 401,5 272,12 2403,254 -30,279
-15 258 1,367 401,5 284,05 2418,905 -14,628
0 273 1,292 401,7 294,77 2433,533 0
15 288 1,225 402 304,85 2447,316 13,783
30 303 1,164 402 317,39 2460,442 26,909
40 313 1,127 402 325,71 2468,718 35,185

Бұл кестеден мынадай қорытындылар жасауға болады:
- L горизонтал қашықтық температура 1 ◦ C-қа артқанда орта есеппен ≈ 0,95 км – ге артады

(немесе 1 ◦ C -қа азайғанда сол шамаға азаяды);
- егер температураның 0 ◦ C-тен ауытқуы ескерiлмесе (демек Жер бетiндегi тығыздық

ауытқуы ескерiлмесе) түсiру аппаратының белгiленген қону нүктесiнен ауытқуы 35 км-ге жетуi
мүмкiн. 3, 5 - суреттер де 1-кестеде берiлген: ρ0 , Vk және L шамалардың температураға
тәуелдiлiк графиктерi [5].

Рисунок 3 – ρ0 тығыздықтың t ◦ C температураға тәуелдiлiгi
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Рисунок 4 – Vk түсу жылдамдығының t ◦ C температураға тәуелдiлiгi

Рисунок 5 – L қашықтықтың t ◦ C температураға тәуелдiлiгi

Ал, сурет 6- де L қашықтықтың ρ0 тығыздыққа тәуелдiлiгi суреттелген.

Рисунок 6 – L қашықтықтың ρ0 , кг/м 3 тығыздыққа тәуелдiлiгi
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Бұл суретте көрiнiп тұрғанымыздай, түсiру аппаратын жазда қондыру кезiнде қыс
мезгiлiмен салыстырғанда горизонталь ауытқуды көбiрек байқауға болады. Өйткенi жазда
температура жоғары болған сайын, тығыздық та аз болады.

Сонымен, 1-кестедегi мәлiметтер, алынған графиктер мен нәтижелер MATLAB кодын
теориялық және практикалық мәселелердi шешуде қолдануға болады.
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Моделирование движения спускаемого аппарата на орбите

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос моделирования движения спускаемого аппарата на орбите. Изложены общие
сведения о движении спускаемого аппарата в атмосфере Земли, общее изображение аэродинамического спуска с орбиты
и представление об уравнении движения и баллистической тракетории. Рассмотрены уравнения и постоянные пути,
систематизирующие математическую модель движения на орбите спускаемого аппарата. Раскрываются возможности
применения в исследовании моделей спускаемого аппарата и поиске новых трасс спускаемого аппарата. Если величина
спуска с орбиты отклоняется от основания из-за непредвиденных технических причин, то космический аппарат может
попасть в географически неудобную зону, если не в населенный пункт. Необходимы обеспечение безопасности космонавтов
при их посадке и защита от попадания в населенные пункты непредвиденных аппаратов из космоса, их безопасность.
Поэтому изучение влияния параметров атмосферы на движение разгрузочного аппарата, повышение точности его модели
движения считается одной из наиболее актуальных проблем современной космической науки. Теоретическая значимость
статьи заключается в том, что в ней получено решение системы реальных уравнений и используется коэффициент,
рассчитанный из Международной стандартной модели атмосферы в функции распределения плотности воздуха по
высоте.

Ключевые слова: космический аппарат, спускаемый аппарат, аэродинамический метод, вход в атмосферу.
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L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Information and metrological support for the complex of robotic devices

Abstract. The article deals with the issue of modeling the lander’s motion in orbit. The article provides general information
about the movement of the lander in the Earth’s atmosphere, a general image of the aerodynamic descent from orbit, and an
idea of the equation of motion and ballistic trajectory. Equations and constant paths that systematize the mathematical model
of motion in the lander orbit are considered. This article reveals the possibilities of application in the study of models of the
lander and the search for new routes of the lander. If the amount of descent from orbit deviates from the base due to unforeseen
technical reasons, the spacecraft may fall into a geographically inconvenient zone, if not into a populated area. On the way to
ensure the safety of astronauts during their landing and in connection with the problem of protecting them from falling into
localities of unexpected vehicles from space, their safety. Therefore, the study of the influence of atmospheric parameters on the
movement of the unloading vehicle and improving the accuracy of its motion model is considered one of the most urgent problems
of modern space science. The theoretical significance of the article is that it provides a solution to a system of real equations
and uses a coefficient calculated from the International standard model of the atmosphere as a function of the distribution of
air density over height.

Keywords: Spacecraft, lander, aerodynamic method, re-entry into the atmosphere.
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