
Ωa = c3(g2 + c1g3), i = 1, 2, 3 (9)

Çäåñü y = Jx + K = (p0)
1/2J0z + K, è ïðè K = const ñèñòåìà (9) ñòàíî-

âèòñÿ àâòîíîìíîé [2-4].
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Ê ÇÀÄÀ×Å ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ Â ÑÌÛÑËÅ
ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÅÐÅÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÊÐÓÃÎÂÎÉ

ÎÐÁÈÒÛ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðåîðèåíòàöèè êðóãîâîé îðáèòû êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) èñõîäíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü, ðàâíóþ 10, ìîæåò áûòü ñâåäåíà
( â ñëó÷àå áûñòðîäåéñòâèÿ ) ê êðàåâîé çàäà÷å ðàçìåðíîñòè 3, îïèñûâàåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ëèíèè ïåðåêëþ÷åíèÿ

dν1

dϕ
= ν2,

dν2

dϕ
= −ν1 + κν3,

dν3

dϕ
= −κν2, (1)

ãäå κ = r2

c u, r = por = const.
Â óðàâíåíèÿõ (1) r � ìîäóëü ðàäèóñà-âåêòîðà r öåíòðà ìàññ ÊÀ, c �

ïîñòîÿííàÿ ïëîùàäåé, ϕ � èñòèííàÿ àíîìàëèÿ, por � ïàðàìåòð îðáèòû,
óïðàâëåíèå u � àëãåáðàè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ðåàêòèâíîãî óñêîðåíèÿ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè îðáèòû ÊÀ (−umax ≤ u ≤ umax); νj � ïåðåìåííûå,
ñâÿçàííûå ñ ôàçîâîé êâàòåðíèîíííîé ïåðåìåííîé λ è ñîïðÿæ¼ííîé êâàòåð-
íèîííîé ïåðåìåííîé µ ñîîòíîøåíèåì ν = vect(λ̃ ◦ µ).

Òàê êàê ïåðåìåííûå νk, k = 1, 2, 3 åñòü ôóíêöèè ñîïðÿæ¼ííûõ ïåðåìåí-
íûõ, òî èõ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ νk0 íåèçâåñòíû. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ áûëî
ïðîàíàëèçèðîâàíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ. Áûë íàéäåí ïåðèîä T ôóíêöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ
óïðàâëåíèÿ:

T = 2[π ± 2 arcsin(−D/a)]/k,
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ãäå a = [(ν10 − D)2 + (ν20/k)2]
1

2 , D = κ/(1 + κ2)(ν30 + κν10), νi0 = νi(t0),
k = (1 + κ2)

1

2 .

Âåðõíèé çíàê áåð¼òñÿ, åñëè íà ïåðâîì àêòèâíîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ ÊÀ
óïðàâëåíèå u = −umax, íèæíèé � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ìîæíî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ñ ó÷¼òîì çíàêà óïðàâëåíèÿ, ôèãóðèðóþùåãî â âûðàæåíèè äëÿ D,

ïîëó÷àåòñÿ îäíî è òî æå çíà÷åíèå ïåðèîäà T.

Ñëåäóÿ [1], áûëà ïîñòðîåíà ñèñòåìà òð¼õ íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ν1, ν2 â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè è "äëèòåëüíîñòè"óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ϕ1. Â áåçðàçìåðíûõ
ïåðåìåííûõ ýòà ñèñòåìà èìååò âèä:

A(ϕ1)ν̄10 + B(ϕ1)ν̄20 + C11 sin ϕ1 + C12 cos ϕ1 = 1,

αν̄2

10
+ βν̄10ν̄20 + γν̄10 + δν̄20 + ǫν̄2

20
+

+ C21 sin2 ϕ1 + C22 sin(2ϕ1) = ζ, (2)

D31ν̄
2

10
+ D32ν̄10ν̄20 + D33ν̄10 + D34ν̄20 + D35ν̄

2

20
+

+ C31 sin2 ϕ1 + C32 sin(2ϕ1) = R.

Çäåñü α, β, γ, δ, ǫ, Cij, Dkm, ζ, R � âåëè÷èíû, âûðàæàåìûå ÷åðåç èçâåñò-
íûå ïàðàìåòðû çàäà÷è, ν1,2 = 2c/(±umaxr)ν̄1,2, A(ϕ1), B(ϕ1) � ëèíåéíûå
êîìáèíàöèè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé îò ϕ1.

Â ñèñòåìå (2) ìîæíî ïåðåéòè ê íîâûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì N1, N2,
N3, ñâÿçàííûì ñ íåèçâåñòíûìè ν1, ν2, ν3 ñîîòíîøåíèÿìè

ν1 = N1 cos ϕ1 + N2 sin ϕ1, ν2 = −N1 sin ϕ1 + N2 cos ϕ1, ν3 = N3.

Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óïðîùåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ.
Âèä ñèñòåìû îñòà¼òñÿ ïðåæíèì.

Ñèñòåìà (2) ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé íà
ÿçûêå Ñ++ äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãðàäè-
åíòíîãî ñïóñêà ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ðàññìàòðèâàëèñü
äâà âàðèàíòà: ñ ìàëûì è áîëüøèì îòêëîíåíèÿìè ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷-
íîé îðèåíòàöèÿìè îðáèò. Ëó÷øàÿ ñõîäèìîñòü ìåòîäà áûëà îòìå÷åíà äëÿ ìà-
ëûõ îòêëîíåíèé. Ïðè áîëüøîì îòêëîíåíèè âíà÷àëå ìèíèìèçèðîâàëñÿ ôóíê-

öèîíàë L1 =
3

∑

i=1

f 2

i . Çäåñü fi, i = 1, 2, 3 � ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñèñòåìû

(2), çàïèñàííûõ â âèäå fi = 0. Çàòåì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ν̄10, ν̄20, ϕ1 èñïîëü-

çîâàëèñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà L2 =
3

∑

i=1

|fi|.

Ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè ñðàçó ìèíèìèçèðîâàëñÿ ôóíêöèîíàë L2. Ïðèìåðû
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ. (Â íèõ Ω0, I0 �

130



äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà è íàêëîíåíèå îðáèòû ÊÀ äëÿ íà÷àëüíîãî ìîìåí-
òà âðåìåíè; Ω1, I1 � äëÿ êîíå÷íîãî.) Îñíîâíûìè òðóäíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ
íååäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2), ïåðèîäè÷íîñòü ïî "âðåìåíè" ϕ1.

Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû: pmax = 0.101907 ì/c2, r = 26000000 ì, Ω0 =
= 87◦, I0 = 80◦.

Ìàëîå îòêëîíåíèå îðáèò: Ω1 = 85◦, I1 = 79◦.

ν10 ν20 ν30 ϕ1,
ðàä

L1 L2

1.0060 3.4664 −19.488 3.7377 6 · 10−8 3 · 10−4

0.3866 −1.4883 28.392 3.1623 10−9 3 · 10−5

−0.6671 −1.6384 44.512 3.0834 10−9 2 · 10−6

−0.7127 −1.6445 45.215 3.0820 10−9 1 · 10−6

Áîëüøîå îòêëîíåíèå îðáèò: Ω1 = 94◦, I1 = 65◦.

ν10 ν20 ν30 ϕ1, ðàä L1 L2

−0.2882 1.1601 −0.2499 3.0880 10−9 3 · 10−5

0.5492 0.8975 −0.2410 3.8456 10−9 2 · 10−5

0.1172 1.1234 −0.2840 3.4032 10−9 2 · 10−5

−0.2712 3.0525 −1.1231 4.4617 10−9 6 · 10−6

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàêîíû èçìåíåíèÿ ñîïðÿæ¼ííûõ ïåðåìåííûõ νi

äëÿ èõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, ïðèâåä¼ííûõ â ÷åòâ¼ðòîé ñòðîêå âòîðîé òàáëè-
öû. (Êðèâàÿ ν1 = ν1(ϕ) � ëèíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ.)

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 3  4  5  6  7  8

ν 3 
   

ν 1 
   

 ν
2

phi

ν1 ν2

ν3

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 3  4  5  6  7  8

ν 3 
   

ν 1 
   

 ν
2

phi

ν1 ν2

ν3

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 3  4  5  6  7  8

ν 3 
   

ν 1 
   

 ν
2

phi

ν1 ν2

ν3

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 3  4  5  6  7  8

ν 3 
   

ν 1 
   

 ν
2

phi

ν1 ν2

ν3

Ðèñ. 1. Çàêîíû èçìåíåíèÿ ñîïðÿæ¼ííûõ ïåðåìåííûõ
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Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå â [1], ïðåäëî-
æåí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé èíòåãðèðîâàíèÿ ñîïðÿæ¼ííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êðàåâîé çàäà÷è ïåðåîðèåíòàöèè êðóãîâîé îð-
áèòû ÊÀ. Âûÿâëåíû îñíîâíûå òðóäíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è: ïåðèî-
äè÷íîñòü ïî "âðåìåíè"ϕ1, íåîäíîçíà÷íîñòü íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
Ýòè ïðîáëåìû òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò �08-01-
00 310).
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ÂÒÎÐÎÅ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È
Î ÑÕÎÄßÙÅÉÑß ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÅ

Â ñòàòüå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé
âîëíå âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè â îáëàñòè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ óäàðíîé âîë-
íû è ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé àâòî-
ìîäåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ òåïëîåìêîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå ïîëíûõ óðàâíåíèé è ïåðâûõ äâóõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé.

1. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èäåàëüíîãî ñîâåðøåííî-
ãî ãàçà â çàäà÷å î ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíå â áåçðàçìåðíûõ àâòîìîäåëüíûõ
ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê âèäó

dV

d ln λ
= −

[

(ν + 1) V −
2

γ
(1 − α)

]

+ (V − α)
∆4

∆0

,

d ln R

d ln λ
= −

2 (1 − α)

γ (V − α)
−

∆4

∆0

, (1)

dZ

d ln λ
= −Z

{

2

V − α

[

V −
1 + α (γ − 1)

γ

]

+ (γ − 1)
∆4

∆0

}

,

ãäå ∆4 (V ) = νV 2−
[

(ν + 1) α + 2

γ (1 − α) − 1
]

V +2α
γ (1 − α), ∆0 = (V − α)2−

Z. Çäåñü γ � îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé, α � ïîêàçàòåëü àâòîìîäåëüíîñòè â
çàêîíå äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû, ν = 1 ñîîòâåòñòâóåò öèëèíäðè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè, ν = 2 � ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ñâÿçàíû ñ
àâòîìîäåëüíûìè ïåðåìåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè

λ =
r

A (−t)α , v =
r

t
V, ρ = ρ0R, p =

ρ0

γ

r2

t2
ZR.
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