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Рассмотрены процессы отделения, связанные со спасением экипажа пилоти-
руемого космического корабля в случае аварии ракеты-носителя на завершаю-
щем этапе атмосферного участка ее полета. Исследование проводилось в два
этапа: отделение головного блока от ракеты-носителя, а затем спускаемого
аппарата от отделяемого головного блока. В результате расчетов было полу-
чено поле векторов состояния головного блока на момент отделения от него
спускаемого аппарата, которое послужило отправной точкой для исследова-
ния. Анализ процесса отделения спускаемого аппарата показал возможность
контакта его корпуса и элементов конструкции головного блока. Предложе-
на математическая модель контактного взаимодействия. Приведены резуль-
таты расчетов отделения спускаемого аппарата от отделяемого головного
блока и оценка контактных сил.
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The paper considers separation processes related to manned spaceship crew escape in
case of launch vehicle crash at the end of the atmospheric flight path. We carried out
the research in two stages. The first one included nose separation from the launch
vehicle. At the second stage the reentry module was detached from the nose. The
calculations resulted in obtaining the vector field of the fairing state at the moment
of reentry module separation. The vector field helped to investigate the reentry module
separation from the fairing. The analysis of the reentry module separation revealed
the possibility of the contact between its hull and the fairing elements. Mathematical
model of contact interaction was proposed. We provide the calculation results of the
reentry module separation and contact forces estimation.
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Обеспечение безопасности экипажа пилотируемого космическо-
го корабля (КК) является одним из ключевых моментов разработки
средств его выведения [1, 2]. При этом атмосферный участок тра-
ектории полета ракеты-носителя (РН), характеризующийся наличи-
ем существенных возмущающих аэродинамических сил и моментов,
является наиболее ответственным с точки зрения обеспечения безо-
пасности полета КК. Поэтому средства выведения пилотируемых КК
оснащаются системой его аварийного спасения (САС).

При аварии РН на стартовом столе и на большей части атмосферно-
го участка ее полета (участок IСАС [3]) для спасения экипажа служит
твердотопливная двигательная установка (ДУ) САС (рис. 1), которая
уводит отделяемый головной блок (ОГБ) от аварийной РН. По мере
увеличения высоты полета и снижения скоростного напора необходи-
мость в мощной ДУ САС отпадает, и она сбрасывается [4]. На остав-
шейся части атмосферного участка полета (участок IАСАС) ОГБ отво-
дится от аварийной РН четырьмя менее мощными твердотопливными
ракетными двигателями (РДТТ) головного обтекателя (РДГ), устано-
вленными на створках обтекателя (см. рис. 1).

Рис. 1. Схема головного блока
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Статья посвящена исследованию процесса отделения спускаемо-
го аппарата (СА) КК “Союз” в случае аварии РН на участке IАСАС.
В этом случае при появлении сигнала “Авария” проводится фиксация
СА относительно головного блока в поперечном направлении тремя
опорными ложементами САС, разрыв силовых связей ОГБ по аварий-
ному стыку и запуск РДГ 1 и 3. Через временной интервал Δt = 0,2 с
подается команда на включение РДГ 2 и 4 (см. рис. 1, вид В). Под
действием тяги этих двигателей, а также за счет сил пружинных тол-
кателей, расположенных на стыке СА и приборно-агрегатного отсека
(ПАО), ОГБ отделяется от аварийной РН. Таким образом, первая пара
РДГ уводит ОГБ из плоскости стрельбы (I – III плоскость стабилиза-
ции, см. рис. 1), а вторая пара компенсирует созданную первой парой
угловую скорость вращения ОГБ. С временной задержкой, которая за-
висит от времени аварии по траектории полета РН, подается команда
на разделение СА и бытового отсека (БО), и СА под действием сил
от толкателей, расположенных на стыке СА и БО, и давления воздуха,
истекающего из БО, отделяется от головного блока и далее совершает
автономный полет.

Анализ процессов отделения разбивается на два этапа. На первом
этапе рассматривается отделение ОГБ от РН, при этом проводится
оценка безударности процесса и формируется диапазон параметров
движения ОГБ. Второй посвящен исследованию динамики движения
СА при отделении от ОГБ. На этом этапе рассматривается возмож-
ность взаимодействия корпуса СА и элементов конструкции ОГБ и, в
случае его реализации, определяются возникающие при этом контакт-
ные нагрузки.

Методы исследования. Для исследования движения твердого те-
ла в пространстве введем две системы координат (СК): OXgYgZg —
инерциальную (неподвижную) и СXY Z — жестко связанную с цен-
тром масс тела. В каждый момент времени движение твердого тела в
инерциальном пространстве может быть точно определено с помощью
следующей системы уравнений [5]:

m
d2~r

dt2
=
∑

k

~Fk; (1)

‖J‖
d~ω

dt
+ ~ω × (‖J‖ ∙ ~ω) = ~LO. (2)

Интегрируя первое и второе выражения, получаем скорость и
радиус-вектор центра масс С твердого тела в инерциальной СК, а
также угловые скорости вращения тела относительно его центра масс.

Для определения углового положения тела относительно инерци-
альной СК запишем кинематические уравнения Эйлера [6]:
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ωx = ψ̇ sin θ sinϕ+ θ̇ cosϕ;

ωy = ψ̇ sin θ cosϕ− θ̇ sinϕ;

ωz = ψ̇ cos θ + ϕ̇.

(3)

Значения ωx, ωy и ωz получаем, интегрируя уравнение (2). Пре-
образуем соотношения (3) следующим образом:

ψ̇ = ωx
sinϕ

sin θ
+ ωy

cosϕ

sin θ
;

θ̇ = ωx cosϕ− ωy sinϕ;

ϕ̇ = ωz − ctg θ (ωx sinϕ+ ωy cosϕ) .

(4)

Из (4) следует, что если тело совершает произвольное простран-
ственное движение, то этими соотношениями пользоваться нельзя, так
как при углах, кратных kπ (k = 0, 1, 2, . . .) и близких к ним, sin θ → 0,
а ψ̇ →∞. Чтобы исключить этот недостаток для определения ориента-
ции можно использовать систему направляющих косинусов. Примем
следующий порядок поворотов ψ → θ → ϕ (углы Эйлера). Запишем
матрицу перехода из связанной с телом СК в инерциальную СК [6]:

A =

=




cosψ cosϕ − sinψ sinϕ cos θ sinψ cosϕ + cosψ sinϕ cos θ sinϕ sin θ

−cosψ sinϕ − cosψ sinϕ cos θ −sinψ sinϕ + cosψ cosϕ cos θ cosϕ sin θ
sinψ sin θ −cosψ sin θ cos θ



=

=

[
cos (x, xg) cos (x, yg) cos (x, zg)
cos (y, xg) cos (y, yg) cos (y, zg)
cos (z, xg) cos (z, yg) cos (z, zg)

]

. (5)

Обозначим единичный вектор любой из инерциальных осей ~αk.
В подвижной связанной с телом СК проекции этого вектора опреде-
ляются направляющими косинусами:

~αk = ~e1a1k + ~e2a2k + ~e3a3k,

где ~e1, ~e2, ~e3 — орты связанной системы координат; aik — элемент ма-
трицы перехода А (i = 1, 2, 3; k = 1, 2, 3).

В инерциальной СК полная производная единичного вектора ~αk
равна нулю. Воспользуемся формулой Бура [7]:

d~αk

dt
=
d̃~αk

dt
+ ~ω × ~αk.

Откуда

d̃~αk

dt
= ~αk × ~ω. (6)
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Дополнив выражение (5) равенством (6), окончательно получим

d

dt




cos (x, xg) cos (x, yg) cos (x, zg)
cos (y, xg) cos (y, yg) cos (y, zg)
cos (z, xg) cos (z, yg) cos (z, zg)



 = A




0 ωz −ωy
−ωz 0 ωx
ωy −ωx 0



.

(7)
Совместное интегрирование динамических уравнений Эйлера (2)

и соотношений (7) позволяет найти направляющие косинусы матрицы
(5) и, следовательно, определить углы ψ, θ, ϕ:

θ = arccos [cos (z, zg) ] ;

ϕ = arctg

[
cos (x, zg)

cos (y, zg)

]

;

ψ = −arctg

[
cos (z, xg)

cos (z, yg)

]

.

Относительное движение объектов наиболее наглядно предста-
влять в связанной с одним из них СК. Пусть ~r(g)C1 и ~r

(g)
C2 — радиусы-

векторы положения центров масс разделяемых тел в инерциальной
СК, а A1→g и A2→g — матрицы перехода из связанных с телами 1
и 2 СК в инерциальную СК, соответственно Ag→1 и Ag→2 — матрицы
перехода из инерциальной СК в связанные с телами СК. Здесь

A1→g = f (ψ1, θ1, ϕ1) ;

A2→g = f (ψ2, θ2, ϕ2) ;

Ag→1 = [A1→g]
Т;

Ag→2 = [A2→g]
Т
.

Тогда радиус-вектор ~r (2)C1 центра масс тела 1 в связанной с телом 2
СК и матрицы перехода между связанными с телами 1 и 2 СК A1→2 и
A2→1 будут определяться следующими соотношениями:

~r
(2)
C1 = Ag→2

(
~r
(g)
C1 − ~r

(g)
C2

)
;

A1→2 = Ag→2A1→g;

A2→1 = [A1→2]
Т
.

С помощью метода численного интегрирования Рунге – Кутты [8]
была разработана математическая модель отделения двух тел на осно-
ве соотношений (1), (2) и (7). В расчетах полагается, что отделяемые
тела абсолютно твердые с неизменными массовыми, инерционными
и центровочными характеристиками, а действующие силы зависят от
времени или относительного расстояния между объектами. Положе-
ние связанных СК СXY Z для каждого тела задается относительно их
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базовых СК (БСК), которые в начальный момент времени совпадают
и расположены в плоскости аварийного стыка (см. рис. 1).

Для получения возможных диапазонов значений кинематических
параметров отделяемых тел использовался метод статистических ис-
пытаний [9]. Влияние отдельных факторов на процесс относительного
движения исследовалось с помощью консервативного метода.

Расчеты по определению максимальных контактных сил между
элементами конструкции ОГБ и поверхностью СА, а также кинемати-
ческих характеристик СА проводились консервативным методом. Зна-
чения контактных сил задавались как функция относительной упругой
деформации поверхности СА и элементов конструкции ОГБ, а корпус
СА — поверхностью вращения со сложного вида образующей [10].

Отделение ОГБ от РН. Скоростной напор на рассматриваемом
участке работы САС изменяется от 6 кН/м2 в его начале и до 0,1 кН/м2

в конце.
Для ряда характерных точек по траектории выведения были про-

ведены статистические испытания. Расчеты провели с учетом разбро-
сов значений следующих параметров: положения центров масс разде-
ляемых объектов, их массово-инерционных характеристик, модуля и
направления угловой скорости, значений скоростного напора на мо-
мент разделения, угла атаки, времени срабатывания РДГ, спада тяги
последействия ДУ РН. При этом учитывались законы их распреде-
ления.

Анализ полученных результатов показал, что отделение ОГБ от РН
происходит без соударений. Типовые кинограммы отделения ОГБ от
РН представлены на рис. 2. Минимальное расстояние между ОГБ и
РН в относительном движении наблюдается, когда вектор начальной
угловой скорости вращения направлен по оси OYБСК, т.е. противопо-
ложно направлению увода ОГБ. Было установлено также, что наиболее
неблагоприятным случаем является авария РН в начале рассматрива-
емого участка траектории, когда скоростной напор имеет максималь-
ное значение. В этом случае аэродинамическое воздействие является
основным возмущающим фактором, влияющим на угловое движение
ОГБ. Причиной тому его динамическая неустойчивость.

В результате исследования установлено, что угловая скорость РН
в момент отделения ОГБ ни по значению, ни по направлению не ока-
зывает существенного влияния на его угловое движение. На фоне дей-
ствия аэродинамических сил разбросы значений параметров РДГ и
массово-инерционных характеристик разделяемых объектов незначи-
тельно влияют на развитие угловой скорости ОГБ. Однако с умень-
шением скоростного напора именно эти факторы становятся опреде-
ляющими. Так, при аварии РН в начале рассматриваемого участка
траектории математическое ожидание модуля угловой скорости ОГБ в
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Рис. 2. Кинограммы относительного движения ОГБ в СК, связанной с РН

момент отделения СА составляет 100 ◦/с при 3σ = 67 ◦/с, а в конце —
20 ◦/с при 3σ = 23 ◦/с.

На рис. 3, 4 приведены результаты статистических испытаний от-
деления ОГБ от РН для времени аварии по траектории tАВ = 128 c и
участка его автономного полета до момента отделения СА. На рис. 3
приведено распределение модуля угловой скорости ОГБ, на рис. 4 —
поле проекций векторов возможных угловых скоростей на плоскость,
перпендикулярную продольной оси ОГБ, причем каждая точка на гра-
фике представляет собой конец проекции вектора угловой скорости,
начало которого совпадает с точкой 0.

Отделение СА от ОГБ. Используя полученные результаты, бы-
ла проведена серия статистических испытаний отделения СА от ОГБ.
Расчеты показали возможность контакта площадок нижних опор ло-
жементов (НОЛ) САС (см. рис. 1, вид А) и корпуса СА. Типовая кино-
грамма относительного движения СА приведена на рис. 5. При этом
определяющее влияние на процесс оказывает не только значение, но
и направление угловой скорости ОГБ в момент отделения СА.

На рис. 6 из общего поля проекций векторов угловых скоростей
ОГБ в момент отделения СА (см. рис. 4) выделена заштрихованная
область таких значений, при которых отделение СА происходит без
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Рис. 3. Гистограмма значений модуля угловой скорости ОГБ на момент подачи
команды на отделение СА для tАВ = 128tАВ = 128tАВ = 128 с

Рис. 4. Поле проекций векторов угловых скоростей вращения ОГБ на момент
подачи команды на отделение СА для tАВ = 128tАВ = 128tАВ = 128 с

взаимодействия с НОЛ САС. Кроме того, из этого же рисунка сле-
дует, что минимальные и максимальные значения начальных угловых
скоростей, при которых происходит контакт элементов ОГБ и СА, на-
блюдаются при вращении в плоскостях, в которых расположены опоры
ложементов САС.

Жесткость корпуса СА на участке его возможного контакта с НОЛ
САС может изменяться в широком диапазоне. Причиной тому сложная
образующая его поверхности. Кроме того, он содержит большое число
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Рис. 5. Кинограмма относительного движения СА в СК, связанной с ОГБ

внутренних конструктивных элементов различного назначения. В ка-
честве рабочего диапазона значений приведенной локальной жесткос-
ти корпуса СА и элементов конструкции ОГБ использовались значения
коэффициента жесткости k = 10, 50 и 100 кН/см.

Контакт НОЛ САС и корпуса СА имеет место при угловых
скоростях ω0 > 22 ◦/с (см. рис. 6), при этом при ω0 ≥ 25 ◦/с на-
блюдается практически прямо пропорциональная зависимость мак-
симального значения нормальной к поверхности СА Fnmax силы

Рис. 6. Область проекций модулей угловых скоростей ОГБ, при которых нет
взаимодействия, на фоне поля проекций, полученного для случая аварии на
128 с выведения
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Рис. 7. График зависимости макси-
мальной нормальной силы в точ-
ке контакта СА – ОГБ от начальной
угловой скорости вращения ОГБ

взаимодействия от начальной угло-
вой скорости. В качестве иллюстра-
ции на рис. 7 приведена такая зави-
симость для k = 10 кН/см. При этом
расчетные точки на графике соответ-
ствуют векторам ω0, обеспечиваю-
щим преимущественное вращение в
плоскостях, в которых расположены
НОЛ САС.

Также был проведен анализ
влияния локальной приведенной
жесткости и коэффициента трения
на Fnmax. На рис. 8 представлены
траектории НОЛ САС относительно
поверхности СА для трех значений
приведенного коэффициента жесткости k = 10, 50 и 100 кН/см и
двух значений коэффициента трения f = 0,2; 0,6. Угловая скорость
ОГБ принималась равной 60 ◦/с и направленной в положительном на-
правлении оси OZБСК (см. рис. 1), а величина δ характеризует расстоя-
ние между НОЛ САС и поверхностью СА. При δ > 0 НОЛ САС не кон-
тактирует с СА, а при δ < 0 происходит взаимная деформация поверх-
ности САС и элементов конструкции ОГБ. Полученные результаты
показывают также, что f в принятом в расчетах диапазоне прак-
тически не влияет на Fnmax, в то время как увеличение k ведет к
увеличению Fnmax и появлению повторного соударения НОЛ САС с
корпусом СА.

Заключение. Проведено исследование динамики относительного
движения элементов головного блока при его отделении в случае ава-
рии РН на участке IАСАС. Анализ проводился в два этапа: отделение
ОГБ от РН и отделение СА от ОГБ.

Рис. 8. График заглублений НОЛ САС в корпус СА ω0 = 60ω0 = 60ω0 = 60
◦/с

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2016. № 1 13



На первом этапе получены кинематические параметры движения
ОГБ, соответствующие различным точкам рассматриваемого участка
траектории выведения, а также проведен анализ безударности отде-
ления ОГБ от РН. Исследования проводилось как в статистической
постановке, так и с помощью консервативного метода и подтверди-
ли безударность процесса при всех возможных условиях аварийного
отделения.

Анализ движения ОГБ до момента подачи команды на отделение
СА показал, что математическое ожидание модуля его угловой ско-
рости достигает 100 ◦/с при аварии РН в начале рассматриваемого
участка траектории и 20 ◦/с в конце. При этом интенсивность враще-
ния ОГБ не зависит от типа аварии, а его направление практически
равновероятно.

Исследование процесса отделения СА от ОГБ, проведенное в ста-
тистической постановке, показало, что возможность взаимодействия
корпуса СА и НОЛ САС определяется не только значением, но и на-
правлением угловой скорости ОГБ в момент подачи команды на отде-
ление. Минимальные значения угловых скоростей ОГБ, при которых
происходит взаимодействие объектов, имеет место в том случае, когда
проекция его вектора угловой скорости лежит в плоскости OYZ (см.
рис. 4) и параллельна опорной поверхности НОЛ САС. При этом кон-
тактная сила практически линейно зависит от угловой скорости ОГБ.
Сила трения не оказывает заметного влияния на значение контактных
сил, в то время как увеличение приведенной жесткости ведет к росту
модуля силы и повторному соударению НОЛ САС о корпус СА.
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