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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ïîëåòà
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â âîçìóùåííîé ñðåäå

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ èñ-
ñëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ íà äàëüíîñòü è êó÷íîñòü
ïîëåòà. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðåàêòèâíîãî çàðÿäà íà åäèíè÷íûé èìïóëüñ
òÿãè è âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ âåòðà íà àêòèâíîì è
ïàññèâíîì ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ñòàáèëèçèðóåìûõ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè.

Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðóõó ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ÿêà äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè
âïëèâ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ðåàêòèâíîãî äâèãóíà íà äàëüí³ñòü ³ êó÷í³ñòü ïîëüîòó. Ðîçãëÿíóòî
âïëèâ òåìïåðàòóðè ðåàêòèâíîãî çàðÿäó íà îäèíè÷íèé ³ìïóëüñ òÿãè ³ ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà.
Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âðàõóâàííÿ âïëèâó â³òðó íà àêòèâí³é ³ ïàñèâí³é ä³ëÿíêàõ òðàºêòîð³¿
äëÿ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ÿê³ ñòàá³ë³çóþòüñÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, òåìïåðàòóðà ðåàê-
òèâíîãî çàðÿäà, åäèíè÷íûé èìïóëüñ òÿãè, ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðèâåäåíû ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ)

äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ), îäíàêî íå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå

òåìïåðàòóðû ðåàêòèâíîãî çàðÿäà íà åäèíè÷íûé èìïóëüñ è âðåìÿ ðàáîòû

äâèãàòåëÿ, à òàêæå âëèÿíèå âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè äëÿ

îïåðåííûõ ËÀ (ÎËÀ). Ìåæäó òåì, âëèÿíèå âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå

òðàåêòîðèè — âàæíûé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëåò ÎËÀ íà ïàññèâíîì

ó÷àñòêå òðàåêòîðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû

ðåàêòèâíîãî çàðÿäà íà åäèíè÷íûé èìïóëüñ òÿãè è âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,

à òàêæå ó÷åòà ïðÿìîãî è ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ âåòðà íà ïîëåò ÎËÀ.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé íà òâåð-

äîì òîïëèâå òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê îò ýòèõ ïàðà-

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 6 19



ìåòðîâ çàâèñèò äàëüíîñòü ïîëåòà è òàê íàçûâàåìàÿ êó÷íîñòü îïðåäåëåí-

íûõ òèïîâ ËÀ, ò.å. ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ðàññåèâàíèå ËÀ ïî

äàëüíîñòè, íàïðàâëåíèþ è âûñîòå ïîëåòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

öåëåñîîáðàçíîé ðàçðàáîòêà ÑÄÓ äâèæåíèÿ íåóïðàâëÿåìûõ ËÀ íà òâåðäîì

òîïëèâå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êàê èçâåñòíî, ëþáûå ÎËÀ îòëè÷àþòñÿ îò ËÀ,

ñòàáèëèçèðóåìûõ âðàùåíèåì, òåì, ÷òî êðîìå îáû÷íûõ ñèë è ìîìåíòîâ, ê

íèì ïðèëîæåíû ðåàêòèâíûå ñèëû è ìîìåíòû, ñîçäàâàåìûå äâèæåíèåì

ðåàêòèâíîé ñòðóè, è ìîìåíòû, ñîçäàâàåìûå îïåðåíèåì.

Ðàññìîòðèì ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, èëè äâèæåíèå öåíòðà ìàññ

(ÖÌ), íåóïðàâëÿåìîãî ËÀ íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè â âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè áðîñàíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

ËÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó ïåðåìåíîé ìàññû;

ËÀ äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿãè äâèãàòåëÿ P, ñèëû ëîáîâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ Rx è ñèëû òÿæåñòè G.

Ýòè äîïóùåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî íå ó÷èòûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ ËÀ (óãîë

íóòàöèè � �0), ïðîäîëüíàÿ îñü ËÀ è âåêòîð ñèëû òÿãè ñîâïàäàþò ñ íàïðàâ-

ëåíèåì âåêòîðà ñêîðîñòè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé çàâèñèìîñòè ïðèìåì âåêòîðíîå óðàâíåíèå ïîñòó-

ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ËÀ ïîä äåéñòâèåì óêàçàííûõ òðåõ ñèë (ðèñ. 1):

m x�� � �P R G, (1)

ãäå � — âåêòîð ïîëíîãî óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ ËÀ; m — ìàññà ËÀ â

ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñïðîåêòèðîâàâ âåêòîðíîå óðàâíåíèå
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Ðèñ. 1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîëåò ËÀ



äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ËÀ (1) íà êàñàòåëüíóþ � è íîðìàëü n ê òðàåêòîðèè è

ïðåîáðàçóÿ èõ, ïîëó÷èì ÑÄÓ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ËÀ â âîçìóùåííîé

ñðåäå [1, 3]:
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� siny V� �;

� cosx V� �.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2) íå äàåò îòâåòà íà âîïðîñû:

êàê ó÷èòûâàòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðåàêòèâíîãî çàðÿäà íà åäèíè÷íûé

èìïóëüñ òÿãè è âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ (îøèáêè â îïðåäåëåíèè äàëüíîñòè

ïîëåòà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò 7—10 % ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè)

è êàê ó÷èòûâàòü ïðÿìîå è ïåðåêðåñòíîå âëèÿíèå âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñò-

êå òðàåêòîðèè äëÿ ÎËÀ.

Äëÿ âûâîäà ÑÄÓ äâèæåíèÿ ËÀ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ñèë äîïîëíè-

òåëüíî ðàññìîòðèì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðåàêòèâíîãî çàðÿäà íà ïàðàìåò-

ðû ðàáîòû äâèãàòåëÿ è âëèÿíèå âåòðà íà àêòèâíîì è ïàññèâíîì ó÷àñòêàõ

òðàåêòîðèè äëÿ ËÀ, ñòàáèëèçèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðåàêòèâíîãî çàðÿäà íà ðàáîòó ðåàêòèâíîãî

äâèãàòåëÿ. Ñèëó òÿãè îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå [3] P ue�
 , ãäå ue — ýôôåê-

òèâíàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ,

u u
p p

Fe a
a

a� �
	( )

;




 — îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, 

�
�

�
g a

, � — âåñ ðåàêòèâíîãî çàðÿäà,

� a — âðåìÿ ðàáîòû ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ; ua — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçîâ

â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà; Fa — ïëîùàäü âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà; pa —

äàâëåíèå ãàçîâ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà; p — äàâëåíèå âîçäóõà íà

âûñîòå ïîëåòà ðàêåòû.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîðîõîâîãî çàðÿäà Òçð ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ïîðîõà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ âðåìåíè ðàáîòû

äâèãàòåëÿ è åäèíè÷íîãî èìïóëüñà I1 òÿãè äâèãàòåëÿ. Ïðè íåáîëüøîì äèà-
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ïàçîíå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ Òçð âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåííûìè ëèíåé-

íûìè çàâèñèìîñòÿìè ²1 è � a îò Òçð[3]:

I I k TN1 1 1 15� � 	 �( )çð C ; � �a aN k T� 	 	 �2 15( )çð C ,

ãäå I N1 è � aN — òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà ñèëû òÿãè è
âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ äëÿ òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çàðÿäà
Òçð = 15°Ñ; k1 è k2 —ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, k1 = êã � ñ/êã � ãðàä, k2 = ñ/ãðàä.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ÑÄÓ, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè áîëüøèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ Òçð çàâèñèìîñòè ²1 è � a îò Òçð èìåþò
íåëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 2) [4].

Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé � a è ²1 çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè çà-
ðÿäîâ ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ Òçð è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîäíûõ
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. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òÿãè èìååò âèä [4]
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ãäå h0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ìì. ðò. ñò.; � ( )y — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè âûñîòå y; �� — ðàñõîä òîïëèâà â ñåêóíäó; q0 —
íà÷àëüíûé âåñ ðàêåòû; t — âðåìÿ ïîëåòà ðàêåòû.

Ðåàêòèâíîå óñêîðåíèå îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå
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q t
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ²1 (êã � ñ/êã) è �a (ñ) îò Òçð (�Ñ)
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ãäå ip — êîýôôèöèåíò äåãðåññèâíîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà, ip � � / �� �ýò ; ��ýò —

ýòàëîííûé ñåêóíäíûé ðàñõîä òîïëèâà.
Êàê âèäíî èç (4), äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ðåàêòèâíîãî çàðÿäà

íåîáõîäèìî çíàòü ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ²1 è � a îò Òçð èëè êîýôôè-
öèåíòû, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ýòè çàâèñè-
ìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ.

Âëèÿíèå âåòðà íà äâèæåíèå ËÀ. Ïðè èçó÷åíèè äåéñòâèÿ âåòðà íà ïî-
ëåò ËÀ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ óñòàíîâëåíèåì ìåõàíèç-
ìà íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ âåòðà íà äâèæóùèéñÿ ËÀ. Èçëàãàåìûé
ìåòîä ó÷èòûâàåò ðàçäåëüíîå âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî è áîêî-
âîãî âåòðà íà äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ËÀ.

Ðåøåíèå çàäà÷è î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ËÀ âûïîëíÿëîñü ïðè äîïó-
ùåíèè, ÷òî àòìîñôåðà îòíîñèòåëüíî Çåìëè íåïîäâèæíà. Åñòåñòâåííî, àò-
ìîñôåðà ïåðåìåùàåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ W. Ïîýòîìó ñêîðîñòü
ËÀ â âåêòîðíîì âèäå îòíîñèòåëüíî àòìîñôåðû — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
ðàêåòû (ðèñ. 3) — èìååò âèä

V V Wr � 	 , (5)

ãäå V — ñêîðîñòü ðàêåòû.
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Â îáùåì âèäå ñêîðîñòü âåòðà W èçìåíÿåòñÿ è ïî âåëè÷èíå, è ïî

íàïðàâëåíèþ. Âåòåð õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì W. Ïîñêîëüêó âåðòèêàëü-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà Wó ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîýòîìó ó÷åò âåòðà ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó äâóõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ: ïðîäîëüíîé

Wõ è áîêîâîé Wz.

Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè Vr äëÿ ËÀ, ñòàáèëèçèðóåìûõ âðà-

ùåíèåì, îïðåäåëèì, èñïîëüçóÿ ðèñ. 3. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (5) è ðàâåíñò-

âîW W Wx z
2 2 2� � , ïîëó÷èì

Vr r r� � � 	 � 	V V V W V VW+ W
2 2 2 22( ) . (6)

Ïðåîáðàçóÿ ðàâåíñòâî (6), íàõîäèì

V V V W V W V W Wr x x y y z z� 	 � � �2 22( ) . (7)

Ïîëîæèì Wy �0. Òîãäà

V Vx � cos cos� � ; V Vz � cos sin� �, (8)

ãäå � — óãîë áðîñàíèÿ; �— óãëîâîå îòêëîíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè â ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîäñòàâèâ (8) â (7), ïîëó÷èì

V V
W W

V

W

V
r

x z� 	
�

�1
2 2

2

( cos cos cos sin )� �� �
. (9)
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ó

0

Wxz

x

Z

�

V

Vr

W

Wz
Vz

VxzVx
Wx

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîëåòà ðàêåòû



Ñ ïîìîùüþ (9) ìîæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âåòðà íà ïîëåò ËÀ ñ àêòèâíî-

ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì íà âñåé òðàåêòîðèè, à äëÿ ÎËÀ — íà ïàññèâíîì

ó÷àñòêå òðàåêòîðèè [5].

Âëèÿíèå áîêîâîãî âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè íà ïî-

ëåò ÎËÀ. Ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìîå ïðÿìîå âëèÿíèå áîêîâîãî âåòðà íà

ïîëåò ÎËÀ (ðèñ. 4) íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè. Ïðè äåéñòâèè áîêî-

âîãî âåòðà ñî ñêîðîñòüþ Waz íà ÎËÀ, ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ V îòíî-

ñèòåëüíî Çåìëè, èçìåíÿåòñÿ âåêòîð îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè: V V Wr az� 	 ,

ò.å. ñêîðîñòè ïîëåòà ËÀ îòíîñèòåëüíî âîçäóõà, è ïîÿâëÿåòñÿ óãîë ñêîëü-

æåíèÿ �r az� 	W V/ . Âåêòîð îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè Vr îòêëîíÿåòñÿ îò

ïðîäîëüíîé îñè ÎËÀ â òó ñòîðîíó, îòêóäà äóåò âåòåð (ðèñ. 4, à). Ïðè

ïîÿâëåíèè óãëà ñêîëüæåíèÿ �r èçìåíÿþòñÿ âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ñèëû

ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxr è âîçíèêàåò áîêîâàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà

R zr , íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó íàïðàâëåíèÿ âåòðà.
Ïîä äåéñòâèåì áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû òÿãè Pz ÎËÀ ïîëó÷àåò

áîêîâóþ ñêîðîñòü è ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íà-
ïðàâëåíèþ âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè (ðèñ. 4, á). Â êîíöå àê-
òèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè âåêòîð ñêîðîñòè ÎËÀ îòêëîíÿåòñÿ îò ïëîñ-
êîñòè ïóñêà íà íåêîòîðûé óãîë � k (ðèñ. 5).

Èñïîëüçóÿ âåòðîâîé êîýôôèöèåíò  W , îïðåäåëèì óãëîâîå îòêëîíåíèå
âåêòîðà ñêîðîñòè â êîíöå àêòèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè îò ïëîñêîñòè
áðîñàíèÿ: �ê � 	 W azW , ãäå  W — óãëîâîå îòêëîíåíèå (ðàä/ì � ñ) âåêòîðà ñêî-
ðîñòè Vê â êîíöå àêòèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè îò ïëîñêîñòè ïóñêà, îáóñëîâ-
ëåííîå äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî áîêîâîãî âåòðàWaz ñî ñêîðîñòüþ 1ì/ñ.

Áîêîâîå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå òî÷êè ïàäåíèÿ ÎËÀ (ðèñ. 6) îïðåäåëèì òàê:

Z z X z XW raz
� � � �ê ê ï ê

ê

ê

ï�
�

�cos
,
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azW
V

V

V

V

r r

az

ar

W

	W

	ÖÄ
ÖÌ

Ð
Ð

z

Rz

R zr

Ðx

Rx

RrRxr R yr

�r

a á

ÖÌ

Ðèñ. 4. Ïðÿìîå âëèÿíèå áîêîâîãî âåòðà íà ïîëåò ÎËÀ íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè:
à — âîçíèêíîâåíèå óãëà ñêîëüæåíèÿ �r è áîêîâîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû Rzr; á —
ïîâîðîò ÎËÀ ïîä âëèÿíèåì ñòàáèëèçèðóþùåãî ìîìåíòà è ïîÿâëåíèå áîêîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèëû òÿãè Ðz >> Rz; ÖÄ — öåíòð äàâëåíèÿ ÎËÀ



ãäå z ê — áîêîâîå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå êîíöà àêòèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòî-

ðèè. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ áîêîâîãî ëèíåéíîãî îòêëîíåíèÿ òî÷êè ïàäåíèÿ

ÎËÀ ïîä äåéñòâèåì áîêîâîãî âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ñî

ñêîðîñòüþ Waz áóäåò èìåòü âèä

Z
W

XW
W az

az
� 	

 

�cos ê

.

Ïðÿìîå âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî âåòðà íà ïîëåò ÎËÀ íà àêòèâíîì

ó÷àñòêå òðàåêòîðèè — ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Âåêòîð

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè îïðåäåëÿåì èç ðàâåíñòâà V V Wr ax� 	 . Ðåçóëüòà-

òû àíàëèçà ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [5], ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äàëüíîñòü ïîëåòà ïðîäîëüíûé âåòåð íà àêòèâ-

íîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè îêàçûâàåò ïðè èçìåíåíèè óãëà � ê . Àáñîëþòíàÿ

âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ óãëà � ê ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîãî âåòðà íà àêòèâ-
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a

b

c

dK

�90

�90�
êr

�

�ê

ê

Ðèñ. 5. Ïðîåêöèÿ óãëà � ê — â áîêîâîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü � êr

Ñ

K

0

Waz
Z

K
Z

à ïX

X

X

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå áîêîâîãî ëèíåéíîãî îòêëîíåíèÿ òî÷êè ïàäåíèÿ ÎËÀ: Õ — ïîëíàÿ
äàëüíîñòü ïîëåòà; Ê — òî÷êà âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ; Ñ — òî÷êà ïàäåíèÿ; X aè X ï —
äàëüíîñòü àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè



íîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ âåòðîâîãî

êîýôôèöèåíòà ïðÿìîãî âëèÿíèÿ  W .
Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà (ðèñ. 8) èìååò

âèä W Wax axï ñð� sin� . Óãëîâîå îòêëîíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè Vê â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè èëè èçìåíåíèå óãëà � ê îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
êîýôôèöèåíòà  W íà íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî
âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè:

��   �ê ï ñð� �W ax W axW W sin ,
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K

ó

xÎ

�ñð

�ñð

Wax

ïaxW

�axW

Ðèñ. 8. Îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé Waxï è êàñàòåëüíîé Wax� ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ïðî-
äîëüíîãî âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè: �ñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà áðîñàíèÿ â
òî÷êå âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ

xrR

ÖÄ

ÖÌ

rV V

V

V
V

V

axW	

r!

yrR

axW

P

axW axW	

r

nP

rR

xR
nR

r

yrR

axW

r!
axW	

xrR

à á â

Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü Vr è óãîë àòàêè ! r ïðè ïðîäîëüíîì âåòðå íà àêòèâíîì
ó÷àñòêå òðàåêòîðèè: à — ïðè Waõ > 0; á — íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå Ðn è Rn ïðè Waõ > 0;
â — ïðè Waõ < 0



ãäåW Wax ax� � �cos ñð. Çíàÿ âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé â
êîíöå àêòèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè �� ê , ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëîâ [1, 2]
ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå äàëüíîñòè ïîëåòà ÎËÀ.

Óìíîæèâ âåëè÷èíó �� ê íà ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò


�

X ï

ê

, ó÷èòûâàþ-

ùèé èçìåíåíèå äàëüíîñòè ïîëåòà ÎËÀ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óãëà � ê ,
ïîëó÷èì

� �


�
��



�
 �X

X X
WW W axax

ï

ê

ê
ï

ê

ñð� sin .

Ïåðåêðåñòíîå âëèÿíèå âåòðà íà ïîëåò ÎËÀ íà àêòèâíîì ó÷àñòêå

òðàåêòîðèè. Ïðîâîðà÷èâàíèå ÎËÀ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè îáóñëîâëèâàåò
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1x�
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Âèä ñçàäè

á
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+

+

	

	
Ðèñ. 9. Ïåðåêðåñòíîå âëèÿíèå áîêîâîãî Waz è ïðîäîëüíîãî Wax âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå
òðàåêòîðèè íà ïîëåò ïðîâîðà÷èâàþùåãîñÿ ÎËÀ: à — îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ
âîçäóõîì âåðõíåãî Vrâ è íèæíåãî Vrí ïåðà è äîáàâî÷íàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà ñòàáèëèçàòîð
�Rñò; á — íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ÎËÀ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà
ñèëû �Rñò ; â — (+) è (	) — îáëàñòè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è ðàçðåæåíèÿ è äîáàâî÷íàÿ
ñèëà äàâëåíèÿ íà ñòàáèëèçàòîð �Rñò; ã — íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà ÎËÀ â áîêîâîé ïëîñêîñòè
ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ñèëû �Rñò; wx1 — óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà ÎËÀ âîêðóã ïðîäîëü-
íîé îñè; V âð. â è V âð. í — ëèíåéíûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïåðüåâ



ïîÿâëåíèå íàðÿäó ñ ïðÿìûì òàê íàçûâàåìîãî ïåðåêðåñòíîãî èëè âòîðè÷íîãî

âëèÿíèÿ âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè íà ïîëåò ÎËÀ. Îíî çàêëþ-

÷àåòñÿ â îòêëîíåíèè àêòèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ âåòðà. Ïåðåêðåñòíîå âëèÿíèå âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå

òðàåêòîðèè íà ïîëåò ïðîâîðà÷èâàþùåãîñÿ ÎËÀ îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì

äîáàâî÷íûõ ñèë äàâëåíèÿ â îáëàñòè ñòàáèëèçàòîðà, âûçûâàþùèõ ïîâîðîò

ÎËÀ âîêðóã öåíòðà ìàññ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó ñêîðîñòè

áîêîâîãî Waz è ïðîäîëüíîãî Wax âåòðà (ðèñ. 9).

Ïåðåêðåñòíîå âëèÿíèå âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè íà ïîëåò

ïðîâîðà÷èâàþùåãîñÿ ÎËÀ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåòðîâîãî êîýôôè-

öèåíòà ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ  ì [5]. Ïðè ó÷åòå ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ

áîêîâîãî âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè îòêëîíåíèå óãëà � ê îïðå-

äåëèì ïî ôîðìóëå��  ê ìW azaz
W� è ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùåå îòêëîíåíèå

äàëüíîñòè ïîëåòà ÎËÀ ïîä äåéñòâèåì áîêîâîãî âåòðà:

� �


�
�



�
 X

X X
WW W azaz az

ï

ê

ê
ï

ê

ì� .

Ïðè ó÷åòå ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîãî âåòðà íà àêòèâíîì

ó÷àñòêå òðàåêòîðèè îïðåäåëèì óãîë� ê îòêëîíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ÎËÀ

Vê â êîíöå àêòèâíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè â áîêîâîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè:

�  �  �ê ì ï ì ñðW ax axax
W W� sin . Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ñîñ-

òàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè

áóäåòW Wax axï ñð� �sin . Òîãäà áîêîâîå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå òî÷êè ïàäåíèÿ

ÎËÀ ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîãî âåòðà îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ

Z X
W

XW

kW

k

ax

k
ax

ax� �
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 �

�cos

sin

cos

ì ñð
.

Íà îñíîâàíèè ýòîãî çàâèñèìîñòü (9) äëÿ ÎËÀ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä [5]:
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V

W

V

a� �
2

2

� 	

	

V

Wxa

1

2 (cos cos sin sin )(cos cos sin sin )� �� � �� � ��	 � �� 	

	 	
�

2W

V

za (cos cos sin sin )(sin cos cos sin )� �� � �� � ��� � �� W

V

a
2

2
, (10)

ãäå � � �$ � ; � � �� �� ;W W Wa xa za
2 2 2� � .

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ËÀ. Èñïîëüçóÿ

ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), çàâèñèìîñòè (4), (9), (10) è äàííûå ðàáîò [4—6],
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ïîëó÷àåì ÑÄÓ äâèæåíèÿ íåóïðàâëÿåìûõ ËÀ íà òâåðäîì òîïëèâå â âîç-

äóøíîé ñðåäå:

� cos cosx V� � �;

� siny V� �;

� cos sinz V� � �;

� ( ) cos sinV a t a gx� 	 	 �;

�

cos cos sin
�

�  �
� 	 	

g

V

a W

Vr

x xa

r
2

; (11)
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V
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;

� ( )
( ) �

[ ( ) ]
�

�

� �
y

y y

R y
� 	

��
.

Çäåñü à (t) îïðåäåëåíî ïî (4): äëÿ îïåðåííûõ ËÀ
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�
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�

í

; äëÿ ËÀ ñ àêòèâíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì

Vr îïðåäåëåíî ïî (9), à äëÿ îïåðåííûõ ËÀ ñ ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì íà

òâåðäîì òîïëèâå — ïî (10); V Vr r
ON

y

�
�

� �
�

��
— îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

ïîëåòà ÎËÀ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Â ñëó÷àå ïðÿìîãî âëèÿíèÿ âåòðà:

à) ïðè áîêîâîì âåòðå Wàz

��
 

�
ê

ê

� 	 W azW

cos
; � � �� �ê � ; �Z

Z Z

X
W

W

az

az�
	 T

T0,001
(òûñ);

á) ïðè ïðîäîëüíîì âåòðå Wax

�� ê ñðWax
W axW�  �sin ; �

� �
ñð

0 ê�
�

2
; � � �� �k Wax

� ê ;

�% �Waz Wax
� � �ê 3000/ (òûñ).
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Â ñëó÷àå ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ âåòðà:

à) ïðè áîêîâîì âåòðå Waz

�� ê ìWaz
Waz�  ; � � �� �ê ê�

Waz
; �% �Waz Waz

� � �ê 3000/ (òûñ.).

á) ïðè ïðîäîëüíîì âåòðå Wax

��W
ax

ax

W
�
 �

�
ì ñð

ê

sin

cos
;�

� �
ñð

0 ê�
�

2
;� � �� �ê ê�

Wax
;�Z

Z Z

X
W

W

ax

ax�
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T0,001
(òûñ.).

� y y� 	 � 	( , , )2889 6328 10 3 ïðè 0 9324& &y ì;

� y y y� 	 � 	 � � 		 	230 6328 10 9324 1172 10 93243 6 2, ( ) , ( ) ïðè 9324 12000' &y ì;

� y �2215, ïðè y (12000 ì.

Ñ ïîìîùüþ ÑÄÓ (11), èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ [7], ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è â ïîëíîì îáúåìå ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ ïîëåòà ËÀ ñ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñòàáèëèçàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ.

Âûâîäû

1. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11) äâèæåíèÿ íåóïðàâëÿå-
ìûõ ËÀ íà òâåðäîì òîïëèâå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ïîðîõîâîãî
çàðÿäà ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíà äåãðåññèâíîñòè ãîðåíèÿ.

2. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñ ïîìîùüþ ÑÄÓ (11) ñôîðìóëèðîâàòü
çàêîíû èçìåíåíèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà òÿãè è âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåàêòèâíîãî çàðÿäà, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

3. Äëÿ ÎËÀ íåîáõîäèìî ââåñòè ïîïðàâî÷íûå ãðàôû  x I/ 1 è  �x a/ â
ïîëíûå òàáëèöû ïîëåòà (ïîëåòíîå çàäàíèå).

4. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå âåòðà íà àêòèâíîì è ïàññèâíîì ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè äëÿ ÎËÀ è
äëÿ ËÀ ñ àêòèâíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì.

5. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (11) îñíîâàíà íà ñîâðåìåí-
íîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ [7], ÷òî ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

6. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ÑÄÓ ìîæíî ðåøàòü ñëåäóþùèå ïðàêòè-
÷åñêèå âîïðîñû:

ñîñòàâëÿòü òàáëèöû ïîëåòà (ïîëåòíîå çàäàíèå) êàê äëÿ ñóùåñòâóþùèõ
òàê è äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ ËÀ;

âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ
óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ïîëåòà è óëó÷øåíèÿ êó÷íîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ËÀ.
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The article introduces a mathematical model of movement of a flying vehicle.The model allows
to analyze the influence of the operation parameters of a jet engine on the range and close group-
ing of shots. Attention is focused on the influence of the jet charge temperature on the unit propul-
sive burn and engine running time. The article deals with the methods of allowance for wind in-
fluence in active and passive path areas for flying vehicles with different stabilization means.
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