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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

ÐÊÒ – ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà,

ÑÓ – ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,

(ÐÍ) – ðàêåòîíîñèòåëè,

(ÐÁ) – ðàçãîííûå áëîêè.

Ïóòè ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî èñõîäà

ïîëåòà èçäåëèÿ ÐÊÒ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ ðàç-

ðàáîòêè èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

(ÐÊÒ) íàðÿäó ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè è òî÷íîñòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ å¸ áåçàâàðèéíàÿ ýêñï-

ëóàòàöèÿ.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è çàòðàãèâàåò âñþ ñîâîêóï-

íîñòü ìåðîïðèÿòèé7 ïðîãðàììû îáåñïå÷åíèÿ íà-

ä¸æíîñòè, îòðàáîòêè àëãîðèòìîâ è ýêñïëóàòàöèîí-

íîé äîêóìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ìíîãèå âîïðîñû òåñ-

íî ñâÿçûâàþò ðàáîòó è õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ

èçäåëèÿ ñ ðàáîòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîë¸òîì.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå

ðàêåòîñòðîåíèÿ ðàêåòû ðàçðàáàòûâàþòñÿ îäíèìè

îðãàíèçàöèÿìè, à ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ íèõ

ðàçðàáàòûâàþòñÿ äðóãèìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïóòè ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî èñõîäà ïîëåòà èçäåëèÿ ÐÊÒ è ðàññìîòðåíà îöåí-

êà ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé.

In article ways of decrease in probability of an emergency outcome of flight of a product are presented is rocket the space

technics and the estimation of dispersion of points of falling of the fulfilled steps is considered.

îáðàçíûì ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûõ àñïåêòîâ çàòðî-

íóòîé ïðîáëåìû áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè, ðå-

øåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ âîçëîæåíèåì íà ÑÓ äî-

ïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçàâà-

ðèéíîãî ïîë¸òà â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ

(íåøòàòíûõ ñèòóàöèé). Òàêæå â êðóãó ýòèõ âîïðî-

ñîâ íàõîäèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè óùåðáà â ñëó-

÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðåêðàùåíèÿ ïîë¸òà.

Ïîìèìî âûñîêèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ

ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè â

ïîë¸òå âîçìîæíûõ îòêàçîâ, èõ ïàðèðîâàíèÿ è ìè-

íèìèçàöèè óùåðáà, íåîáõîäèìî íàëè÷èå âîçìîæ-

íîñòè âëèÿòü íà ïðîöåññ ïîë¸òà èìåþùèìèñÿ áîð-

òîâûìè ñðåäñòâàìè, à òàêæå âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü

è òî÷íîñòü çíàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëü-

íûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ è èçäåëèÿ â öåëîì.

Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ áåçàâàðèéíûõ ïîë¸òîâ ðå-

øàåòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè

ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ), ðàçãîííûõ áëîêîâ (ÐÁ) è

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ).

Îñíîâû ýòîãî çàêëàäûâàþòñÿ íà ýòàïå ïðîåêò-

íûõ ðàáîò â âèäå ðåçåðâèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ, ñîçäà-
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íèÿ èçáûòî÷íîñòè ïî óïðàâëÿåìîñòè, ò. å. çàïàñîâ

óïðàâëÿåìîñòè è çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèè, óñòàíîâêè íåîáõîäèìîé áîðòîâîé

âû÷èñëèòåëüíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû è ò.ä.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàêåòíîé òåõíèêå èìå-

þòñÿ àãðåãàòû è ìåõàíèçìû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü

ðåçåðâèðîâàíû, íàïðèìåð äâèãàòåëè è ðóëåâûå

ïðèâîäû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óñëîæíÿåò ïðîöåññ

îáåñïå÷åíèÿ áåçàâàðèéíûõ ïóñêîâ (èçâåñòíû ñëó-

÷àè îòêàçîâ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê è ðóëåâûõ

ïðèâîäîâ).

Íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ óçëîâ è ýëåìåíòîâ êîí-

ñòðóêöèè, ïîìèìî ïðîâåäåíèÿ îáÿçàòåëüíûõ ñòà-

òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé (àâòîíîìíûõ

èñïûòàíèé) óçëîâ è àãðåãàòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ èõ

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè çàäàííûõ âèäàõ íàãðóæå-

íèé, î÷åíü âàæåí êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûé íà âåðèôèêàöèþ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äèíàìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ïîë¸òå.

È, áåçóñëîâíî, íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ê ïóñêó

âàæíåéøóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè óñïåøíîãî ïîë¸-

òà èãðàåò êîìïëåêñ ðàáîò, íàïðàâëåííûé íà ïðî-

âåðêó ãîòîâíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) – îò-

ðàáîòêà ÑÓ íà àâòîíîìíûõ è êîìïëåêñíûõ ñòåí-

äàõ, ñòåíäàõ ïîëóíàòóðíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîë¸òà, ïðîâåðêè íà òåõíè÷åñêîé è

ñòàðòîâîé ïîçèöèè, âêëþ÷àÿ ñâåðêó è êîíòðîëü

ââîäà ïîë¸òíîãî çàäàíèÿ.

Ñõåìàòè÷åñêè ðåøåíèå çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ

áåçàâàðèéíûõ ïóñêîâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ è

ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ÐÊÍ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ðàññìàòðèâàÿ ýòàï ïðîåêòíûõ ðàáîò, ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå êîìïëåêñíîé çàäà÷è îçíà-

÷àåò è âîçìîæíîå íàëè÷èå ïðîòèâîðå÷èé â îïòè-

ìàëüíîé ðåàëèçàöèè îäíèì êîìïëåêòîì óïðàâëÿ-

þùèõ îðãàíîâ è ñðåäñòâ ðàçëè÷íûõ öåëåâûõ ôóí-

êöèé.

Íàïðèìåð, ïðè ìîäåðíèçàöèè îäíîé èç ðàêåò-

íîñèòåëåé òÿæ¸ëîãî êëàññà, âêëþ÷àþùåé ñîçäàíèå

íîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íà ó÷àñòêå ïîë¸òà 1-é

ñòóïåíè ïåðåä ðàçðàáîò÷èêîì ÑÓ ñòàâèëèñü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è (êîòîðûå áûëè óñïåøíî ðåøåíû, ÷òî

óæå ïîäòâåðæäåíî 10 ïóñêàìè ÐÍ):

1) îáåñïå÷åíèå òî÷íîãî âûâåäåíèÿ â çàäàííóþ

îáëàñòü ñ ìàêñèìàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè;

2) îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî è óïðàâëÿåìîãî

ïîë¸òà;

3) ïðèâåäåíèå îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè â çàäàí-

íóþ îáëàñòü;

4) îáåñïå÷åíèå íàèáîëåå ïîëíîé âûðàáîòêè

òîïëèâà èç áàêîâ çà ñ÷¸ò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàñ-

õîäîì;

5) îãðàíè÷åíèå íàãðóçîê íà ÐÍ äî çàðàíåå çà-

äàííûõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí;

6) îáåñïå÷åíèå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ ïîë¸òà â

ñëó÷àå îòêàçà îäíîé èç øåñòè ðóëåâûõ ìàøèí äâè-

ãàòåëåé 1-é ñòóïåíè;

7)  àâòîìàòè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ àâàðèéíîé

ñèòóàöèè è ìèíèìèçàöèÿ óùåðáà â ñëó÷àå àâàðèè.

Ïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü çàäà÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî

âûïîëíåíèå ïóíêòîâ 1, 3 è 4 î÷åâèäíî äîëæíî áûòü

óâÿçàíî ìåæäó ñîáîé. Ðåàëèçàöèÿ ï.5 ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè ðàçíûõ ïðîãðàìì âûâå-

äåíèÿ ñ òåðìèíàëüíûì íàâåäåíèåì íà êîíå÷íîì

èíòåðâàëå âðåìåíè ïîë¸òà, ò.å. âëèÿåò íà ï. 1, 3 , 4

è, êðîìå òîãî, ñâÿçàíî ñ ï.6 è 2 – ò.å. çàêîí óïðàâ-

ëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå íàãðóçîê, äîë-

æåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ è ïðè îòêàçàâøåì ëþáîì ðó-

ëåâîì ïðèâîäå ñ ñîõðàíåíèåì óïðàâëÿåìîãî è óñòîé-

÷èâîãî ïîë¸òà (÷òî îãðàíè÷åííî ïðåäåëüíûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ).

Èäåíòèôèêàöèÿ íà áîðòó àâàðèéíîé ñèòóàöèè

(ï.7) äîëæíà ïðîèñõîäèòü ñ ó÷¸òîì âûïîëíåíèÿ

âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå çàäà÷, è ñèñòåìà óïðàâ-

ëåíèÿ íå äîëæíà âûðàáàòûâàòü àâàðèéíóþ êîìàíäó

íà âûêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé â ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîë¸òà, îáóñëîâëåííûõ

ðàáîòîé êîíòóðà îãðàíè÷åíèÿ íàãðóçîê è âîçìîæ-

íîãî îòêàçà ðóëåâîãî ïðèâîäà.

Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ òðåáóåò äåòàëü-

íîãî çíàíèÿ ñâîéñòâ âñåõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà óïðàâ-

ëåíèÿ è äåòàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èõ

ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàëè÷èå ñîâðåìåííûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ è

âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò òàê-

æå ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü ïóñêîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïà-

ðèðîâàíèå â ïîë¸òå îòêàçàâøåãî àãðåãàòà. Òàê,

íàïðèìåð, äëÿ èçäåëèÿ «Ïðîòîí» ñíà÷àëà íà ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ïàðèðîâàíèÿ â ïîë¸òå îòêàçà ðóëåâîãî ïðèâîäà

ïåðâîé ñòóïåíè (ðèñ. 2). Áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì

èäåíòèôèêàöèè îòêàçà è ïàðèðîâàíèÿ åãî ïîñëåä-

ñòâèé ðàáîòàþùèìè ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ ÐÍ.

Ýòîò àëãîðèòì ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðäèë ñâîþ ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðè çàïóñêå îäíîãî èç ÊÀ.

Äëÿ ó÷àñòêîâ ïîëåòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûê-

ëþ÷åíèþ äâèãàòåëåé è îòäåëåíèþ ñòóïåíåé, õà-

ðàêòåðíî ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû è íàïðàâ-

ëåíèÿ ñóììàðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî âåêòîðà

ïåðåãðóçêè, ñâÿçàííîãî ñ ïàäåíèåì òÿãè, ïîÿâëåíè-

åì âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ

ïîïåðå÷íûå ïåðåãðóçêè ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìû ñ

ïðîäîëüíûìè.

Ïîëåò â íåâåñîìîñòè èëè áëèçêîì ê íåìó ñî-

ñòîÿíèè ïðè äåéñòâèè íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñëà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ áåçàâàðèéíûõ ïóñêîâ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ

è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ÐÊÍ
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áûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé õàðàêòåðåí êðàòêîâðå-

ìåííûìè âêëþ÷åíèÿìè äâèãàòåëåé ñòàáèëèçàöèè

è îðèåíòàöèè íà ó÷àñòêàõ «ïàññèâíîãî» ïîëåòà è

êðàòêîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì ñðåäñòâ ðàçäåëå-

íèÿ íà ó÷àñòêàõ îòäåëåíèÿ ÊÀ îò ÐÁ.

Ìîäåëè ãèäðîäèíàìèêè òîïëèâà â áàêàõ, îòíåñåí-

íûå ê ïåðâîé ãðóïïå, íåîáõîäèìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

óñòîé÷èâîñòè óïðàâëÿåìîãî ïîëåòà è ôîðìèðîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Øèðîêî àïðîáèðîâàííàÿ â îòðàñëè íàäåæíàÿ

ìåòîäîëîãèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà â ÖÍÈÈÌàø.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ìàêñèìàëüíóþ âûðàáîòêó òîïëèâà èç áàêîâ (÷òî

ïîâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÊÍ) è

ïðè ýòîì íå äîïóñòèòü ïîïàäàíèé âîçäóøíûõ ïó-

çûðåé â çàáîðíûå óñòðîéñòâà (÷òî îáåñïå÷èâàåò

áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà êîíå÷íûõ ó÷à-

ñòêàõ âûðàáîòêè òîïëèâà).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëåãëè â îñíîâó ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé ïî îïòèìèçàöèè âûðàáîòêè òîïëè-

âà ïðè ãàðàíòèðîâàííîì íåïîïàäàíèè â çàáîðíîå

óñòðîéñòâî îïàñíûõ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé. Ýòè ðå-

çóëüòàòû ïîìîãëè îáîñíîâàííî ïðèíÿòü ðåøåíèå

ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè

âûâåäåíèè íà îðáèòó ñòàíöèè «Ìèð» ñðåäñòâàìè

ÐÍ è ñíÿòü ïðîáëåìó îïàñíîñòè àâàðèè äëÿ ðÿäà

äðóãèõ èçäåëèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè òîïëèâà, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ,

òàêæå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ ìîäåëèðó-

þùèõ óñòàíîâîê è ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ âíåøíèõ

óñëîâèé.

Òàêèå óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ ëèáî íà áàøíÿõ «íå-

âåñîìîñòè» (íàïðèìåð, â ã. Áðåìåíå â öåíòðå èçó-

÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è ìèêðîãðàâèòàöèè

ïîñòðîåíà óíèêàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñ âûñîòîé òà-

êîé áàøíè 146ì), ëèáî â ïðîöåññå ïîë¸òà ðàçëè÷-

íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ – ñàìîë¸òîâ-ëàáîðàòî-

ðèé (ÈË-76, ), ëèáî â ïðîöåññå ïîëåòà êîñìè÷åñ-

êèõ ñòàíöèé (ñòàíöèÿ «Ìèð», ìîäóëü «Êâàíò»)

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¸ííûõ â Ðîñ-

ñèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ,

ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ äè-

íàìèêè òîïëèâà, ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþùåãî áàêè â

óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé

è â íåâåñîìîñòè.

Ïðèìåíåíèå òîé èëè èíîé ìîäåëè çàâèñèò â

òîì ÷èñëå è îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: ðàçðàáîòêà

îïòèìàëüíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ñ ìèíèìèçàöèåé

çàòðàò òîïëèâà; âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ê äèíà-

ìèêå ÊÀ â ìîìåíò è ïîñëå îòäåëåíèÿ åãî îò ðàç-

ãîííîãî áëîêà; îáåñïå÷åíèå áåçàâàðèéíîãî ïîë¸-

òà ðàçãîííîãî áëîêà; îáåñïå÷åíèå áåçàâàðèéíîãî

ïîë¸òà ðàçãîííîãî áëîêà ïîñëå îòäåëåíèÿ ÊÀ.

 Ðåøåíèå ïðîáëåìû áåçàâàðèéíîãî ïîë¸òà ÐÁ

ïîñëå îòäåëåíèÿ ÊÀ, à òàêæå íà ó÷àñòêàõ ìåæäó

âêëþ÷åíèÿìè äâèãàòåëåé ðàçãîííîãî áëîêà î÷åíü

àêòóàëüíî äëÿ ÐÁ ñ äâèãàòåëÿìè íà êðèîãåííîì

òîïëèâå (êèñëîðîä + âîäîðîä).

Â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè æèäêèé âîäîðîä ïåðå-

ìåùàåòñÿ âíóòðè òîïëèâíûõ áàêîâ, âçàèìîäåéñòâó-

åò ñ âíóòðèáàêîâûìè êîíñòðóêöèÿìè è âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòüþ áàêîâ, ÷àñòè÷íî ìåíÿåò ñâî¸ àãðåãàò-

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ÐÍ

êàê òâ¸ðäîãî òåëà
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íîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì

òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Åñëè âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ïðåâûøàåò äîïóñ-

òèìûé óðîâåíü, ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðóøåíèå áàêà

è âçðûâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íåãàòèâíûìè ïîñëåä-

ñòâèÿìè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ äîë-

æåí áûòü ïðîðàáîòàí íàä¸æíûé ïðîãíîç äèíàìè-

êè èçäåëèÿ è ïîâåäåíèÿ òîïëèâà âíóòðè áàêîâ.

Íà ó÷àñòêå ïîë¸òà ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè êðèî-

ãåííûõ äâèãàòåëåé ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû äðó-

ãèå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,

è ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü õîðîøî ïðîãíîçèðîâàòü

äèíàìèêó ïîë¸òà èçäåëèÿ è åãî îðèåíòàöèþ â ïðî-

ñòðàíñòâå.

Â ñëó÷àå àâòîíîìíîãî ïîë¸òà ðàçãîííîãî áëî-

êà ïîñëå îòäåëåíèÿ ÊÀ âëèÿòü íà äèíàìèêó è îðè-

åíòàöèþ ÐÁ ìîæíî òîëüêî ïóò¸ì âûáîðà âðåìåíè

îòêðûòèÿ òåõ èëè èíûõ äðåíàæíûõ êëàïàíîâ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ ñáðîñ äàâëåíèÿ è âûáðîñ ãàçîæèäêî-

ñòíûõ ôðàêöèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Êàê ïîêàçûâàåò îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé

îïûò ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ÐÊÒ, â ïîë¸òå ñëó÷àþò-

ñÿ íåøòàòíûå ñèòóàöèè, è î÷åíü âàæíî â ýòèõ ñëó-

÷àÿõ ïðèíÿòü âñå ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè.

Íà îñíîâàíèè âåðèôèöèðîâàííûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü

ïðîâåä¸í êîìïëåêñ ðàáîò, íàïðàâëåííûé íà ñîçäà-

íèå àëãîðèòìîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïî-

çâîëèëè áû îïåðàòèâíî è íàä¸æíî èäåíòèôèöèðî-

âàòü îòêàçû ýëåìåíòîâ è ñèñòåì â ïðîöåññå ïîë¸-

òà è âûðàáàòûâàòü ðåøåíèÿ (êîìàíäû íà èñïîëíè-

òåëüíûå ýëåìåíòû), ïðåäîòâðàùàþùèå àâàðèþ

ëèáî ìèíèìèçèðóþùèå óùåðá îò àâàðèè.

Îöåíêà ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ

ñòóïåíåé

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòîê ñòàðòî-

âûõ êîñìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ

íà îðáèòû ïîëåçíûõ íàãðóçîê áîëüøîå çíà÷åíèå

èìåþò âîïðîñû êîìïëåêñíîé îöåíêè ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ âîçìîæíîñòåé ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ ñ ó÷åòîì ðÿäà

ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷èòåëüíûõ ôàêòîðîâ, ñðåäè

êîòîðûõ âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò çàäà-

÷è ìèíèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà ïðè ðåà-

ëèçàöèè ïóñêîâ.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ àñïåêòîâ â ðåøåíèè

ýòîé öåëåâîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïî-

òðåáíûõ îáëàñòåé îò÷óæäåíèÿ, âûäåëÿåìûõ äëÿ

ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ñðåäñòâ âûâåäå-

íèÿ.

Ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ çîí îò÷óæäå-

íèÿ òðåáóåò êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè-

êè äâèæåíèÿ, àýðîäèíàìèêè, òåïëîôèçèêè è ïðî÷-

íîñòè ñëîæíûõ ïî ôîðìå è ìàññîâî-èíåðöèîííûì

õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòîâ.

Êàê ïðàâèëî, ðàéîíû ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ

ñòóïåíåé îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðî-

ùåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è óòî÷íÿþòñÿ ïðè

ïîñòóïëåíèè îïûòíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå è äàí-

íûõ î ïàäåíèè ôðàãìåíòîâ, ðàçðóøåííûõ â ïëîò-

íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîçìóùàþùèõ ôàêòî-

ðîâ îáû÷íî âêëþ÷àþò ìîäåëè äâèæåíèÿ öåíòðà

ìàññ è äâèæåíèÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ,

âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé

ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ, îòíîñÿòñÿ:

- âàðèàöèè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû;

- ãîðèçîíòàëüíûé ñòðóéíûé âåòåð;

- îòêëîíåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ è èíåðöèîí-

íî-ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ îò

íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé;

- íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ.

Êðîìå ýòîãî, íà äâèæåíèå îòðàáîòàâøèõ ñòó-

ïåíåé îêàçûâàþò âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòü àòìîñ-

ôåðû, íàëè÷èå îñòàòêîâ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ òîï-

ëèâà, êîíå÷íàÿ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ñòóïåíåé,

óãëîâîå îòêëîíåíèå ñîïåë ìàðøåâûõ äâèãàòåëåé ê

ìîìåíòó ðàçäåëåíèÿ ñòóïåíåé è äð.

Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîçìóùàþùèõ

ôàêòîðîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåí ìåòîäîì

èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïðèìå-

íèòåëüíî ê àíàëèçó äâèæåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ñòó-

ïåíåé íàèáîëåå àäåêâàòíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòàòèñ-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçìóùà-

þùèå ôàêòîðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè-

÷èíàìè èëè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè ñ èçâåñòíû-

ìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ îáúåêòà â

âåêòîðíîé ôîðìå èìåþò âèä
a

r V=� ,
a

V g a= +

�

,

ãäå  r�  – ðàäèóñ - âåêòîð öåíòðà ìàññ îáúåêòà ñ

íà÷àëîì â öåíòðå Çåìëè;

a
V
�

 – âåêòîð àáñîëþòíîé ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ

îáúåêòà;

g  – âåêòîð óñêîðåíèÿ ñèëû çåìíîãî òÿãîòå-

íèÿ;

a  – âåêòîð êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îáúåêòà îòíîñè-

òåëüíî öåíòðà ìàññ èìååò âèä

0

1 2 3

1
( )

2 x y z

d

dt

λ
= − Ω λ + Ω λ + Ω λ ;

1

0 3 2

1
( )

2 x y z

d

dt

λ
= − Ω λ + Ω λ + Ω λ ;
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2

3 0 1

1
( )

2 x y z

d

dt

λ
= − Ω λ + Ω λ + Ω λ ;

3

2 1 0

1
( )

2 x y z

d

dt

λ
= − Ω λ + Ω λ + Ω λ ;

x

x z y y z

dK
M K K

dt
= + Ω −Ω ;

y

y x z z x

dK
M K K

dt
= + Ω −Ω ;

z

z y x x y

dK
M K K

dt
= + Ω −Ω ;

 11 12 13x x y z
a K a K a KΩ = + + ;

 

12 22 23y x y z
a K a K a KΩ = + + ;

 

13 23 33z x y z
a K a K a KΩ = + +  ,

ãäå

 

0 1 2 3
, , ,λ λ λ λ – ïàðàìåòðû Ðîäðèãà–Ãàìèëüòîíà,

óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 2 2 2 2

0 1 2 3
1λ + λ + λ + λ = ;

, ,

x y z
Ω Ω Ω  – ïðîåêöèè âåêòîðà àáñîëþòåí óã-

ëîâîé ñêîðîñòè îáúåêòà íà îñè ñâÿçàííîé ÑÊ;

, ,

x y z
K K K  – ïðîåêöèè âåêòîðà êèíåòè÷åñêî-

ãî ìîìåíòà îáúåêòà îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà ìàññ

íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÑÊ);

, , , , ,

x y z xy yz zx
I I I I I I  – îñåâûå è öåíòðîáåæíûå

ìîìåíòû èíåðöèè îáúåêòà;

, ,

x y z
M M M  – êîîðäèíàòû âåêòîðà àýðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ â

ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ìîäåëü âåòðîâûõ âîçìóùåíèé:

èìååì âåêòîðíûå ðàâåíñòâà

K
V V W= −

� � �

,
K a з

V V r= − ω ×

� �

��

, ,
TW U W= +

� � �

ãäå
K

V
�

 – âåêòîð çåìíîé ñêîðîñòè îáúåêòà;

W
�

 – âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà;

U
�

 – âåêòîð ñêîðîñòè ñòðóéíîãî âåòðà;
TW

�

 – âåêòîð ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî âåòðà.

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé:

â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èçâåñòíû ãåîãðà-

ôè÷åñêàÿ øèðîòà j
Ã
, äîëãîòà l è âûñîòà h öåíòðà

ìàññ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìíîãî ýëëèïñîèäà, ìî-

äóëü âåêòîðà çåìíîé ñêîðîñòè
k

V , óãîë íàêëîíà

òðàåêòîðèè q, óãîë ïóòè Ψ , óãîë òàíãàæà ϑ , óãîë

ðûñêàíèÿ y, óãîë êðåíà g, ïðîåêöèè âåêòîðà àáñî-

ëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè íà îñè ñâÿçàííîé ÑÊ

, ,

x y z
Ω Ω Ω .

Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé ñëåäóþùèé:

- îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ â

èíåðöèàëüíîé ÑÊ;

- îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëü ðàäèóñ-âåêòîðà êîîðäè-

íàò öåíòðà ìàññ;

- ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåõîäà

îò íîðìàëüíîé ÑÊ ê ñâÿçàííîé;

- îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà îò èíåðöèàëü-

íîé ÑÊ ê ñâÿçàííîé;

- îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû Ðîäðèãà–Ãàìèëüòîíà;

- îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò

âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà â ñâÿçàííîé ÑÊ;

- îïðåäåëÿþòñÿ ïðîåêöèè âåêòîðà çåìíîé ñêî-

ðîñòè íà îñè íîðìàëüíîé ÑÊ;

- âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð çåìíîé ñêîðîñòè â ñâÿ-

çàííîé ÑÊ:

- îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð àáñîëþòíîé ñêîðîñòè â

ïðîåêöèÿõ íà îñè èíåðöèàëüíîé ÑÊ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà (òðàåêòîðèé ñïóñêà

îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé) îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòåé ðàññåèâàíèÿ òî÷åê

ïàäåíèÿ. Îïðåäåëÿþòñÿ «n» ðåàëèçàöèè òðàåêòîðèè

ñïóñêà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò «n» òî÷åê íà ïîâåð-

õíîñòè Çåìëè (êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ ïëîñêîé) Ð
1
, Ð

2
,...,Ð

n 
ñ êîîðäèíàòàìè (Õ

1
Z

1
),

(Õ
2
Z

2
),...,(Õ

n
Z

n
) â íåêîòîðîé çåìíîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, íà÷àëî êîòîðîé íàõîäèòñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå

ïàäåíèÿ îáúåêòà.

Îáëàñòü ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ îáúåêòà

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýëëèïñîì ðàññåèâàíèÿ (ýëëèï-

ñîì ðàâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè), âåëè÷èíû

ïîëóîñåé êîòîðîãî çàâèñÿò îò âåðîÿòíîñòè ïîïàäà-

íèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ â ýòîò ýëëèïñ. Åñëè ïîëóîñè

ýëëèïñà ðàâíû óòðîåííûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì

îòêëîíåíèÿì

 

3

3

a

b

ξ

ς

= σ

= σ

�

�

, òî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â

ýëëèïñ ðàâíà Ð = 0,99.

Ïðè ýòîì öåíòð ýëëèïñà èìååò êîîðäèíàòû

0

0

x

z

x m

z m

=

=

�

�

, à åãî îñè îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì à ê

îñÿì çåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé ôèê-

ñèðóþòñÿ òî÷êè ïàäåíèÿ P
1
, Ð

2
,...,Ð

n
.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïåðåä ðàñ÷åòîì êàæäîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîþ

ïðîöåññà äâèæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ âûáîðêà ñèñòåìû

íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ (èëè ïñåâäîñëó÷àéíûõ)

÷èñåë ñ íîðìàëüíûì èëè ðàâíîìåðíûì çàêîíîì

ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
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íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êàæäîãî èç íèõ ðàâ-

íî 0, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî 1.

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò î÷åðåäíîé ðåàëèçà-

öèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîòî-

ðîãî ôèêñèðóþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ïàäåíèÿ

îáúåêòà, à òàêæå äðóãèå ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ

ïàðàìåòðû åãî äâèæåíèÿ. Ïîñëå êàæäîé ðåàëèçà-

öèè (íà÷èíàÿ ñî âòîðîé) ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ

âû÷èñëåííûõ ðàíåå îöåíîê ìàòåìàòè÷åñêèõ îæè-

äàíèé, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé è êîððå-

ëÿöèîííîãî ìîìåíòà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðèâåäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ

ñòóïåíåé â çàäàííûé ðàéîí îò÷óæäåíèÿ, êàê ïðà-

âèëî, ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç êîíñòðóê-

òèâíûõ, àýðîäèíàìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îòäåëèâøèõñÿ ÷àñòåé ñðåäñòâà âûâåäåíèÿ

(ñ âîçìîæíûì ñðàâíåíèåì ñ äðóãèìè àíàëîãàìè).

Óêàçàííûé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ âûÿâëå-

íèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ (îñîáåííîñòåé),

êà÷åñòâåííî âëèÿþùèõ íà ðàññåèâàíèå òî÷åê ïà-

äåíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì ñòàòèñòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûÿâëåí-

íûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òî÷åê ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøåé 1-é ñòóïåíè ñðåäñòâà

âûâåäåíèÿ, â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç è äîïóùå-

íèé, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî òðàåêòîðèé ñ

ìàêñèìàëüíûì ðàçëåòîì, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî

óõóäøàþò ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëëèïñà ðàñ-

ñåèâàíèÿ. Â ýòó ãðóïïó òðàåêòîðèé âõîäÿò òðàåê-

òîðèè ñ ìàêñèìàëüíîé, ìèíèìàëüíîé ïðîäîëüíîé

äàëüíîñòüþ è ìàêñèìàëüíîé áîêîâîé äàëüíîñòüþ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ðåàëèçà-

öèè òàêèõ òðàåêòîðèé îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó äèíà-

ìèêè ñïóñêà. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ

íà òðàåêòîðèÿõ ñïóñêà ÿâëÿþòñÿ äâà ïàðàìåòðà –

áàëàíñèðîâî÷íûé ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë àòàêè,

îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû,

è ñêîðîñòíîé óãîë êðåíà, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæå-

íèå ïðîåêöèé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû â ïðîñòðàí-

ñòâå. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíàÿ è áîêîâàÿ äàëüíîñòü

ïîëåòà îòðàáîòàâøåé ñòóïåíè ïðè ñïóñêå çàâèñèò

îò ðåàëèçàöèè â ïîëåòå ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà

àòàêè è ñêîðîñòíîãî óãëà êðåíà. Â çàâèñèìîñòè îò

ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóþò-

ñÿ òðàåêòîðèè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ïðî-

äîëüíîé äàëüíîñòè, à òàêæå òðàåêòîðèè ìàêñèìàëü-

íî áîêîâîé äàëüíîñòè.

Ðàçìåðû ýëëèïñîâ ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ

îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ñðåäñòâà âûâåäåíèÿ ñ ó÷å-

òîì âñåõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ (çà èñêëþ÷åíèåì

• âëèÿíèÿ îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè è ðàçáðî-

ñîâ íà íèõ,

• âëèÿíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè,

• âëèÿíèÿ áîêîâûõ è ïðîäîëüíûõ öåíòðîâîê è

èõ ðàçáðîñîâ,

• âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ è èõ

ðàçáðîñîâ)

ñîñòàâëÿþò äëÿ 1-é ñòóïåíè íà óðîâíå Ç σ  âå-

ëè÷èíó 2À
X
 ×  2À

Z
= 120 êì ×  50 êì è ïëîùàäü

S = 6000 êì2 , ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ðàçìåðàìè ïîëÿ îò÷óæäåíèÿ 122êì õ 50êì,

äëÿ 2-é ñòóïåíè íà óðîâíå Ç σ  âåëè÷èíó

2À
Õ
× 2À

Z
= 160 êì õ 50êì è ïëîùàäü S = 8000 êì2,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðàìè ïîëÿ îò÷óæäåíèÿ

160 êì ×  50 êì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåííûå íà ïîëíîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìó-

ùàþùèõ ôàêòîðîâ ïî ïðîãðàììå ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýëëèïñû

ðàññåèâàíèÿ íà óðîâíå 3 σ  ñîîòâåòñòâåííî

2À
X
× 2À

Z
= 90 êì × 66 êì è ïëîùàäüþ – 5940 êì2

äëÿ 1-é ñòóïåíè è ñîîòâåòñòâåííî

2À
Õ
× 2À

Z
= 66,5 êì ×  17 êì è ïëîùàäüþ –

1130,5 êì2 äëÿ 2-é ñòóïåíè. Ñóùåñòâåííîå óìåíü-

øåíèå ðàçìåðîâ ýëëèïñà ðàññåèâàíèÿ äëÿ 2-é ñòó-

ïåíè ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â êîíñòðóêöèè ïðîìå-

æóòî÷íîãî îòñåêà, èìåþùåãî ôîðìó óñå÷åííîãî

êîíóñà, êîòîðûé ïðè ñïóñêå âûïîëíÿåò â íåêîòî-

ðîì ðîäå ðîëü òîðìîçíûõ ùèòêîâ. Ïðè ýòîì âîç-

íèêàåò ò.í. ýôôåêò âëèÿíèÿ áîêîâûõ öåíòðîâîê íà

óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïîëåé ïàäåíèÿ. Ñóòü äàí-

íîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âõîäå â

ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû çà ñ÷åò àýðîäèíàìè-

÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû

ñêîðîñòíîìó íàïîðó, âîçíèêàþò àýðîäèíàìè÷åñ-

êèå ìîìåíòû, ðàñêðó÷èâàþùèå ñòóïåíü ñ óãëîâû-

ìè ñêîðîñòÿìè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî èõ îñå-

âûì ìîìåíòàì èíåðöèè. Çà ñ÷åò çàêðóòêè ïðîèñ-

õîäèò óñðåäíåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è, êàê

ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ïëîùàäè ýëëèïñà ðàññåè-

âàíèÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ

îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñòà-

áèëèçèðóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ óñòðîéñòâ â âèäå

îïåðåíèÿ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíîãî àëãîðèòìà

óïðàâëÿåìîãî ñïóñêà äëÿ áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó äëÿ ìàêñèìàëüíûõ

çíà÷åíèé õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ îòðàáîòàâøèõ

ñòóïåíåé íà òðàåêòîðèÿõ ñïóñêà. Õàðàêòåðíûå ïà-

ðàìåòðû äâèæåíèÿ äëÿ óñêîðèòåëÿ 1-é è 2-é ñòó-

ïåíè ñâåäåíû â òàáëèöó.

Âèäíî, ÷òî ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ (êî-

ðîòêîãî ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñîâìåñòíî ñ

òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì) äàåò áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ

êàðòèíó äâèæåíèÿ ïàäàþùåé ñòóïåíè è óëó÷øàåò
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ñèòóàöèþ ñ ðàññåèâàíèåì îòðàáîòàâøèõ óñêîðèòå-

ëåé ïðè ñïóñêå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äîñ-

òèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïèêîâûõ õàðàêòåðèñòèê

òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò ðàíüøå (íà âûñîòàõ

îò 18êì äî 37êì), ÷åì äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìûõ ñâÿçàííûõ ïåðåãðóçîê (íà âûñîòàõ îò

15êì äî 20êì).

Èç ýòîãî âûâîäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî ñî-

õðàíåíèå öåëîñòíîñòè ñòóïåíè ïðè ñïóñêå äî äîñ-

òèæåíèÿ âûñîòû Í=37êì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

ïîëíîñòüþ ñòðàâèòü îñòàòêè òîïëèâà, íå äîïóñêàÿ

ïðîâîöèðîâàíèÿ âçðûâà èëè ïðîãàðà, è èñïîëüçî-

âàòü òåïëîçàùèòó äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ìåñò

êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàçìåðû

ïîëåé ïàäåíèÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ: áåç óïðàâëåíèÿ,

ïðè ïàññèâíîì ñïóñêå ñî ñòàáèëèçàòîðàìè è ïðè

óïðàâëÿåìîì ñïóñêå.

Âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ

äàåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ðàññåèâàíèÿ òî÷åê

ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ñòóïåíåé ñðåäñòâ âûâåäå-

íèÿ.

Âûâîäû

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (âûïîëíåííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè

àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê) ïîêàçàëè, ÷òî

îñè ýëëèïñîâ ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ îòðàáî-

òàâøèõ 1-é è 2-é ñòóïåíåé è ñîîòâåòñòâóþùèå

ó    1-  ó  2-  ó  

ê  ê   Q, êã/ 2 30000 55000 

ê  ã  ê  ê   
, ã  

30 -15 

 ã  ê     ê ã  
, ã  

10 2 

ê  ã  ê   ê  ê , 
ã / ê 

300 500 

ê  ã  ê   ê  ê , 
ã / ê 

120 300 

ê  ã  ê   ê  ã , 
ã / ê 

120 370 

 , ê 458 472 

Ðèñ. 3. Ýëëèïñû ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ îòðàáîòàâøåé 1-é ñòóïåíè
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Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà

ïëîùàäè (ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ î íåðàçðóøå-

íèè ñòóïåíè) ñîñòàâëÿþò:

• äëÿ 1-é ñòóïåíè 2À
X
 ×  2À

Z
 = 90 êì ×  66 êì;

S = 5940 êì2;

• äëÿ 2-é ñòóïåíè 2À
X
 × 2À

Z
= 66,5 êì ×  17 êì;

S = 1130,5 êì2.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ äëÿ 2-é ñòóïåíè ñâÿçà-

íî ñ íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷íîãî îòñåêà êîíóñîîá-

ðàçíîãî âèäà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü òîðìîçíûõ

ùèòêîâ).

2. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè-

êè ñïóñêà 1-é ñòóïåíè íàáëþäàþòñÿ òðàåêòîðèè ñ

îòðàæåíèåì îò ïëîòíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû, ÷òî ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà òî÷åê ïàäåíèÿ. Ïðè-

÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ:

• ìàëûé çàïàñ ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íà

ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ (Ì > 4);

• íàëè÷èå áîëüøèõ áàëàíñèðîâî÷íûõ óãëîâ

àòàêè > 20 ãðàä â ðàéîíå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-

íîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðè äîïóñòèìîì

ðàçáðîñå ïîëîæåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ (Ì>4);

• äîñòàòî÷íî áîëüøîå áàëàíñèðîâî÷íîå àýðî-

äèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî äî Ê
áàë

= 1.27 íà ãèïåðçâó-

êîâîì ó÷àñòêå ñïóñêà (Ì>4) è ñëó÷àéíîé ïðîèç-

âîëüíîé îðèåíòàöèåé âåêòîðà ïîïåðå÷íîé ñèëû â

ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû;

• áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà ñòóïåíè ïðè ðàç-

äåëåíèè îò ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ (V
0
=3055 ì/ñ).

3. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ èëëþñòðèðóåò-

ñÿ íà îöåíêå ýëëèïñîâ ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäå-

íèÿ 1-é ñòóïåíè (ðèñ. 3) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòà-

áèëèçèðóþùèõ ïàññèâíûõ óñòðîéñòâ òèïà îïåðå-

íèÿ è ðåàëèçàöèè áîðòîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ

àëãîðèòìà óïðàâëÿåìîãî ñïóñêà. Åñëè ýëëèïñ ðàñ-

ñåèâàíèÿ ïðè íåóïðàâëÿåìîì ñïóñêå îöåíèòü åäè-

íè÷íîé ïëîùàäüþ, òî èñïîëüçîâàíèå ñòàáèëèçè-

ðóþùèõ óñòðîéñòâ äàåò ýêîíîìèþ ïëîùàäè ðàñ-

ñåèâàíèÿ â 13 ðàç, à èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìî-

ãî ñïóñêà äàåò ýêîíîìèþ ïëîùàäè â 134 ðàçà.
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