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Постановка проблемы. Изучение влияния аэродинамики на движение 

искусственного спутника-связки двух тел обусловлено расширением 

области применения космической техники на орбитальные тросовые 

системы большой протяженности. Для таких больших космических 

систем аэродинамические эффекты весьма существенны. 

Анализ исследований. Использованы уравнения связанного движения с 

учетом сил гравитационного градиента, аэродинамического давления, 

аэродинамического градиента и аэродинамического трения [1], [2]. 

Постановка задачи. Рассмотрена орбитальная "связка тел" - две 

материальные точки, соединенные гибкой безмассовой нерастяжимой 

нитью - как система с освобождающейся связью.  Для эллиптической 

орбиты  в частном случае (с учетом только аэродинамического давления 

и гравитационного момента) исследования глобальной структуры 

фазового пространства и его эволюции с изменением параметров 

проведены в статье [2] и  проверены мной. Мною предпринята попытка 

изучения проблемы предельного цикла для уравнения относительного 

движения связки с учетом гравитационного воздействия, 

аэродинамического давления, аэродградиентного и диссипативного 

факторов [2]. 

Решение задачи. Для исследования применяются известные методы 

нелинейной механики: метод уравнений Лагранжа первого рода, метод 

фазовой плоскости; численная реализация метода точечных 

отображений; теория устойчивости движения.  

 

Сочетание аэроградиентной раскрутки связки с ее торможением 

аэродинамическим трением в пределе приводит либо к относительным 

равновесиям, либо к так называемым «предельным циклам второго 

рода» - замкнутой фазовой траектории, охватывающей фазовый 

цилиндр. Ранее в работе [3] было выявлено существование предельных 

циклов, но не было проведено исследование их поведения. 

Мною проведено исследование поведения предельного цикла второго 

рода для рассматриваемого уравнения в случае эллиптической орбиты 

mailto:milen99@narod.ru


при небольших значениях эксцентриситета (е=0.001 ). Исследование 

проводилось численной реализацией метода точечного отображения 

Пуанкаре.   

Результаты приведены на прилагаемых рисунках. Значения параметров:  

b=0,01 (b-аэродинамическая диссипация)); k=1 (,k-градиент плотности 

вдоль гантели), параметр a (аэродинамическое давление) меняется.  

Отображения строились в окрестности соответствующего предельного 

цикла для круговой орбиты.  

Предельный цикл возникает при а=10 в окрестности 9,30 . 

Составлена таблица расположения предельного цикла в зависимости от 

параметра а. При a=38 предельный цикл исчезает. В статье [4] 

предельный цикл при e=0.001 (k=0.1; b=0.001) исчезал, когда  a=46. 

Таблица 1 

а 10 20 25 30 35 36 37 37.8 

  30,9 28 26,5 25,2 24 23,78 23,6 23,4 

Результаты расчетов показаны на рисунках, по оси абсцисс отложены 

значения  (угол, отсчитываемый от трансверсали до направления r2 в 

сторону направления орбитального движения) , по оси ординат -  . 

 

 

Рис. 1 (e=0.001, a=15, b=0.01, k=1) 

 
Рис. 2 (e=0.001, a=36, b=0.01, k=1) 

 

 
 



Выводы: При небольших значениях эксцентриситета рост 

аэродинамического параметра a  приводит к  снижению предельного 

цикла. 

Новизна. В статье исследовано влияние эллиптичности орбиты на 

возможную хаотизацию движения. 
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