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Аннотация
Рассматривается задача о влиянии аэродинамического момента на вращательное движение низкоорбитального искусственного спутника Земли (ИСЗ). 
Получены уравнения вращательного движения низкоорбитального спутника Земли в осях Кенига с учетом аэродинамического момента, которые позволяют определить орбиту спутника, вычислить все компоненты  углового вращения орбитальной системы координат в осях  Кенига и проекции вращательных моментов в системе осей Кенига.
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Введение. Низкоорбитальные спутники подвержены незначительному влиянию атмосферного сопротивления, однако это воздействие носит вековой характер и может по истечении достаточного промежутка времени привести к существенному изменению основных параметров движения ИСЗ.
Сравнение моментов, действующих на ИСЗ, показывает, что до высот над поверхностью Земли 200-300 км преобладают аэродинамические моменты, на высотах, в области 300-500 км сравнимы по величине  гравитационные,  аэродинамические и магнитные моменты [1]. При исследовании движения ИСЗ на низких орбитах следует учитывать гравитационный и аэродинамический момент.
При исследовании аэродинамических эффектов предполагается, что аэродинамический момент зависит только от высоты орбиты и конструктивных параметров спутника и влияние атмосферы сводится к силе сопротивления, приложенной в центре давления и направленной против скорости центра масс спутника. 
Изменение элементов орбит вследствие сопротивления атмосферы происходит достаточно медленно и на интервале нескольких витков элементы орбиты могут считаться постоянными [1]. Известно [2], что аэродинамические моменты оказывают определенное стабилизирующее действие на закрученный спутник, влияние момента сил аэродинамической диссипации приводит, к «опрокидыванию» динамически вытянутого спутника (т.е. к вращению в режиме «кувыркания») и к стабилизации динамически сжатого спутника (стремление к чистому вращению вокруг оси симметрии). 
	Постановка задачи. Рассматривается задача о построении уравнения вращательного движения низкоорбитального спутника Земли в гравитационном поле Земли с учетом аэродинамического момента.   
Для построения уравнения движения спутника вокруг центра масс воспользуемся динамическими уравнениями Эйлера в системе координат, жестко связанной со спутником, а именно, в осях Кенига:


                                          (1)






где – главные моменты инерции, – проекции мгновенной угловой скорости вращения  на оси Кенига,  – проекции момента гравитационных сил,   – проекции момента аэродинамических сил, действующих на спутник.
Компоненты углового вращения орбитальной системы                       координат в осях  Кенига имеют вид [3]:

      
 
                     
           (2)








Здесь  – оси Кенига (ОК), жестко связанные с КА и направленные вдоль главных осей инерции – орбитальная система координат (ОСК), единичный вектор перпендикулярен к плоскости орбиты, - направлен вдоль радиуса – вектора орбиты,  – радиус – вектор центра масс КА,  - направляющие косинусы.
	Проекции углового ускорения ОСК в осях Кенига определяются отношениями [3]: 


                                                                              (3)                     

где 

               ,                                 (4)




   (5)



С учетом этих соотношений получим систему уравнений для определения вращения КА в орбитальной системе координат: 


           


                                                                          (6)


     
	 
Интегрируя последнее уравнение системы (6), получим


                                                                      (7)  

	Уравнение (7) необходимо добавить  для определения широты центра масс КА, что позволяет определить мгновенную угловую скорость и мгновенное угловое ускорение орбитальной системы.
Момент гравитационных сил определяется формулами В.Белецкого [1]:
                               

                                    	        (8)    
                                                

                                  	        (9)  



здесь  – постоянная гравитации,  – направляющие косинусы:


                                                               (10)       

Подставля (10) в (9) получим 

                                                                            
(11)
Момент аэродинамических сил определяется формулой:


                                                                    (12)        







Здесь  – скорость центра масс спутника относительно набегающего потока,  – плотность потока,  – коэффициент сопротивления вращению,  – орт вектора скорости ,   – орт оси симметрии оболочки спутника.
Таким образом определены кооррдинаты всех векторов в формулах (8)-(12), что позволяет полностью определить систему уравнений (6) для ее численного интегрирования.
Уравнение (7) можно записать в виде 


                             ,	      (13)  


так как   , .
Здесь

,                     (14) 

где

                                                              (15)     
 
проекция скорости центра масс на орбитальную ось.





Здесь - абсолютные координаты ортов орбитальной системы координат,  радиус Земли,  – произвольные константы интеграла площадей, , – начальное положение и скорость центра масс КА относительно абсолютной системы координат.


Скорость центра масс КА в кениговой системе координат принимает вид [4]:

                                            ,                                                        (16)   



где   ,  – орты осей Кенига в орбитальной.системе координат.	          
Момент аэродинамических сил в осях Кенига запишется
 

                ,

                 ,	       (17)

                 

используя  (11) и (17), получим систему уравнений для определения вращения КА в гравитационном поле Земли с учетом аэродинамического момента:




      (18)

Системы (6) и (18) решаются совместно, по результатам которого можно определить орбиту спутника, вычислить все компоненты  вращательных моментов в системе осей Кенига. 

Заключение. Найдены проекции на оси Кенига гравитационного и аэродинамического моментов, действующих на низкоорбитальный спутник Земли. Получены уравнения вращательного движения низкоорбитального спутника Земли в осях Кенига с учетом аэродинамического момента, которые позволяют определить орбиту спутника, вычислить все компоненты  углового вращения орбитальной системы координат в осях  Кенига и проекции вращательных моментов в системе осей Кенига.
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