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Аэродинамические силы
������������������������������������������������������������������������������������������
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Аэродинамические силы

Представление аэродинамических сил

FD = CD (M, α) × S ×
ρ V2

2

FL = CL (M, α) × S ×
ρ V2

2
�� �����������������������������������������������������������
�� �������������������������������������
ρ� ����������������������������������������������
�� �������������������������������������������������������������������������������������
��� �������������������������������������������������������α��������������������

��� �������������������������������������������������������������α���������������������

����������������������������������������������

q =
ρ V2

2
[��]
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Аэродинамические характеристики

Спускаемый аппарат космического корабля “Союз”
��������������

Claus Weiland 

Aerodynamic Data of Space Vehicles
Springer Heidelberg New York Dordrecht London, 2014.
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Аэродинамические характеристики
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Плотность воздуха
�������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������
������ StandardAtmosphereDataQuantity10 000, "Feet",

"Density", Method -> "USStandardAtmosphere"

% // QuantityMagnitude

������ 0.9048484 kg/m3

������ 0.9048484

������ ρ =.;

ρh_ := QuantityMagnitudeStandardAtmosphereData

Quantityh, "Meters", "Density", Method -> "USStandardAtmosphere";

������ Plotρh, h, 0, 100000, PlotRange → All, PlotTheme → "Presentation", "FrameGrid",

FrameLabel →  "h, �", "ρ, ��/�3" , ImageSize → Large

������

� ����� ����� ����� ����� ������

���

���

���

���

���

���

���

�� �

ρ
�
�
�/
�
�

������ Quantitya, "Meters" * Quantityb, "Newtons"

������ a b mN
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Загрузка таблицы из файла
������ SetDirectoryNotebookDirectory[];

������ data = Import"atm.txt";

������ data = Import"atm.txt", "table";

������ data[[3 ;;, {1, 7}]]

������ {-2, 1.478}, {0, 1.225}, {2, 1.007}, {4, 0.8193}, {6, 0.6601}, {8, 0.5258}, {10, 0.4135},

{12, 0.3119}, {14, 0.2279}, {16, 0.1665}, {18, 0.1216}, {20, 0.08891}, {22, 0.06451},
{24, 0.04694}, {26, 0.03426}, {28, 0.02508}, {30, 0.01841}, {32, 0.01355},
{34, 0.009887}, {36, 0.007257}, {38, 0.005366}, {40, 0.003995}, {42, 0.002995},
{44, 0.002259}, {46, 0.001714}, {48, 0.001317}, {50, 0.001027}, {52, 0.0008055},
{54, 0.0006389}, {56, 0.0005044}, {58, 0.0003962}, {60, 0.0003096}, {62, 0.0002407},
{64, 0.000186}, {66, 0.0001429}, {68, 0.0001091}, {70, 0.00008281}, {72, 0.00006236},
{74, 0.00004637}, {76, 0.0000343}, {78, 0.00002523}, {80, 0.00001845},

{82, 0.00001341}, 84, 9.69 × 10-6
, 86, 6.955 × 10-6



������ ρ = Interpolation[%]

������ InterpolatingFunction ������� {{-��� ���}}
������� ������ 

������ Plotρh, h, 0, 86, PlotRange → All

������

�� �� �� ��

���

���

���

���

���

���

��������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������������������������������

������ SetOptionsPlot, PlotTheme -> "Presentation", "FrameGrid", ImageSize → Large;

SetOptionsParametricPlot,

PlotTheme -> "Presentation", "FrameGrid", ImageSize → Large;

SetOptionsListPlot, PlotTheme -> "Presentation", "FrameGrid", ImageSize → Large;
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Уравнения движения
������������������

������ q = {V[t], r[t], θ[t], s[t]};

������ eq = 

V'[t] ⩵ -g Sin[θ[t]] - cd S
ρ[r[t] - Rz] V[t]2

2 m
,

V[t] × θ'[t] ⩵ g
V[t]2

r[t] g
- 1 Cos[θ[t]] + cL S

ρ[r[t] - Rz] V[t]2

2 m
,

s'[t] ⩵
V[t]

r[t]
Cos[θ[t]] Rz,

r'[t] == V[t] Sin[θ[t]]

;

���������������������������������
�������������������������������������������������������������������
�������������������������
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Параметры системы
������ params =

cd → 1.5, cL → 0, S →
π 2.22

4
, m → 3000.0, g → 9.807, Rz → 6371000.0, h0 → 100000.0

������ cd → 1.5, cL → 0, S → 3.801327, m → 3000., g → 9.807, Rz → 6.371 × 106, h0 → 100000.

������ nu = V[0] ⩵ 7000, θ[0] ⩵ 0, r[0] ⩵ Rz + h0, s[0] ⩵ 0;

������������������������������

������

μ

Rz + h0
/. μ → 398600.4415 × 109 //. params

������ 7848.437

������ params = cd → 1.3, cL → 0.3, S →
π 2.22

4
, m → 3000.0,

g → 9.807, Rz → 6371000.0, h0 → 100000.0, μ -> 398600.4415 × 109

nu = V[0] ⩵ μ  Rz + h0 , θ[0] ⩵ 0, r[0] ⩵ Rz + h0, s[0] ⩵ 0;

������ cd → 1.3, cL → 0.3, S → 3.801327, m → 3000., g → 9.807, Rz → 6.371 × 106, h0 → 100000.,

μ → 3.986004 × 1014

�������������������������������������������������������
�����������������������

������

μ

Rz + h02
//. params

������ 9.51908

������ ρ[100000]

������ 5.604 × 10-7
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Результаты интегрирования
��������������������������������������������������������

������ tk = 1040;

sol = NDSolve{eq, nu} //. params, q, t, 0, tk

������ V[t] → InterpolatingFunction ������� ��� ���� × ���

������� ������
[t],

r[t] → InterpolatingFunction ������� ��� ���� × ���

������� ������
[t],

θ[t] → InterpolatingFunction ������� ��� ���� × ���

������� ������
[t],

s[t] → InterpolatingFunction ������� ��� ���� × ���

������� ������
[t]

������ Plot(r[t] - Rz) * 0.001 /. params /. sol, t, 0, tk, FrameLabel → "t, c", "h, ��"

������

� ��� ��� ��� ��� ����

�

��

��

��

��

���

�� �

�
�
�
�

���������������
������ (r[t] - Rz) * 0.001 /. params /. sol /. t → tk

������ {-0.4571043}
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Результаты интегрирования
�����������������������������������������������������

������ ParametricPlot{s[t], (r[t] - Rz)} * 0.001 /. params /. sol, t, 0, tk,

FrameLabel → "s, ��", "h, ��", AspectRatio → 1  GoldenRatio, PlotRange → All

������

� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�

��

��

��

��

���

�� ��

�
�
�
�
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Результаты интегрирования
�����������������������������������������������������

������ AnimateParametricPlot{s[t], (r[t] - Rz)} * 0.001 /. params /. sol,

t, 0, tk, FrameLabel → "s, ��", "h, ��",

AspectRatio → 1  GoldenRatio, Epilog → Red, PointSize[0.02],

Point{s[t], (r[t] - Rz)} * 0.001 /. params /. sol /. t → tt, tt, 0, tk

������

��

ParametricPlot{s[t], r[t] - Rz} 0.001 /. params /. sol, t, 0, tk,

FrameLabel → s, ��, h, ��, AspectRatio →
1

GoldenRatio
,

Epilog → Red, PointSize[0.02],

Point[{s[t], r[t] - Rz} 0.001 /. params /. sol /. t → FE`tt$$37]
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Результаты интегрирования
������������������

������ ParametricPlot{(r[t] - Rz), V[t]} * 0.001 /. params /. sol, t, 0, tk,

FrameLabel → "h, ��", "V, �/c", AspectRatio → 1  GoldenRatio

������

� �� �� �� �� ���

�

�

�

�

�

�� ��

�
�
�
/�
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Управление процессом интегрирования
���������������������������������������������������������������������������
�����������������

������ tk = 1100;

sol = NDSolve



eq, nu, WhenEventr[t] < Rz //. params, "StopIntegration"

 //. params, q, t, 0, tk



�������� ����� �������� ������ �� �������� �� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ��� ���������� ������� � = ������������������ ��� � = ��������������������

������ V[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t],

r[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t],

θ[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t],

s[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t]

������ tk = sol[[1, 1, 2, 0, 1, 1, 2]]

������ 1035.222

���������������
������ r[t] - Rz /. sol /. params /. t → tk

������ -9.126961 × 10-8

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Управление процессом интегрирования
���������������������������������������������������������������������������
�����������������

������ conditions = r[t] < Rz + # & /@ Range[0, 50000, 10000]

������ {r[t] < Rz, r[t] < 10000 + Rz, r[t] < 20 000 + Rz, r[t] < 30000 + Rz, r[t] < 40000 + Rz,
r[t] < 50000 + Rz}

������ tk = 1100;

sol, velocities = ReapNDSolve



eq, nu, WhenEventEvaluateconditions //. params, Sow[V[t]],

IfAbs[r[t] - Rz] < 10 //. params, "StopIntegration", "CrossDiscontinuity"

 //. params, q, t, 0, tk





������ V[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t],

r[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t],

θ[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t],

s[t] → InterpolatingFunction ������� {{��� �����}}
������� ������ [t],

{{4990.156, 3004.331, 1235.302, 440.5153, 180.7772, 99.62761}}

������ velocities

������ {{4990.156, 3004.331, 1235.302, 440.5153, 180.7772, 99.62761}}

������ tk = sol[[1, 1, 2, 0, 1, 1, 2]]

������ 1035.222

������ ReapSumSowi^2 + 1, i, 10

������ {395, {{1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100}}}
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Траектория спуска
������ ParametricPlot{s[t], (r[t] - Rz)} * 0.001 /. params /. sol, t, 0, tk,

FrameLabel → "s, ��", "h, ��", AspectRatio → 1  GoldenRatio

������

� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�

��

��

��

��

���

�� ��

�
�
�
�
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Аэродинамическая сила
��������������������������������������������

������ ParametricPlot(r[t] - Rz) * 0.001, cd S
ρ[r[t] - Rz] V[t]2

2
 //. params /. sol, t, 0, tk,

AspectRatio → 1  GoldenRatio, FrameLabel -> "h, ��", "FD, �", PlotRange → All

������

� �� �� �� �� ���

�

�����

�����

�����

�����

�� ��

�
�
�
�
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Аэродинамическая сила
�����������������������������������������������������������������

������ FindMaximumcd S
ρ[r[t] - Rz] V[t]2

2
/. params /. sol /. t → tt, {tt, 100.0}

Famax = %[[1]];
������������ ��� ���� ������ ��������� ��� ���� ���� �� ������ ��� ��������� �������� �� ������������ ��� ������������� ��� ��� ������ �� ��� � ��������� �������� �� ��� ��������� ��� ��� ����

���� ���� ���������������� ������ �� ������� ��������� �� ���� ����� �����������

������ {90064.07, {tt → 793.0997}}

������ ParametricPlotFlatten[{s[t], (r[t] - Rz)}] * 0.001 /. params /. sol,

t, 0, tk, FrameLabel → "s, ��", "h, ��", AspectRatio → 1  GoldenRatio,

ColorFunction → ColorData"TemperatureMap"

cd S  ρ[r[t] - Rz] V[t]2  (2 Famax) //. params /. sol[[1]] /. t → #3 &,

ColorFunctionScaling → False, PlotStyle → Thickness[0.01]

������

������ ColorData"AvocadoColors"[0.5]

������

������ ColorData"TemperatureMap"[1]

������

20 ���  reentry.nb



Перегрузка
�����������

����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������

n =
FD2 + FL2

m g

������

1

g m
Norm{cd, cL} S

ρ[r[t] - Rz] V[t]2

2
;

ParametricPlot{(r[t] - Rz) * 0.001, %} //. params /. sol, t, 0, tk,

AspectRatio → 1  GoldenRatio, FrameLabel -> "h, ��", "n, ��", PlotRange → All

������

� �� �� �� �� ���

���

���

���

���

���

���

���

�� ��

�
�
�
�
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Задание
������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������(θ��������������������������������

���������

��������������������������������������������������������������������������������

����������(θ���������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������θ� = -�� �
�������θ� = -� ���

22 ���  reentry.nb



Пример
��������������������������������������������������������������������������������������������

������ distθ0_?NumberQ := Moduleparams, nu, neq, tk, sol,

params = cd → 1.3, cL → 0.0, S →
π 2.22

4
, m → 3000.0,

g → 9.807, Rz → 6371000.0, h0 → 100000.0, μ -> 398600.4415 × 109;

nu = V[0] ⩵ μ  Rz + h0 , θ[0] ⩵ θ0, r[0] ⩵ Rz + h0, s[0] ⩵ 0;

neq = eq /. params;

sol = NDSolveeq, nu,

WhenEventr[t] <= Rz //. params,

"StopIntegration", DetectionMethod → "Sign" //. params,

q, {t, 0, 5000};

tk = sol[[1, 1, 2, 0, 1, 1, 2]];
s[t] /. sol /. t → tk

;

������ dist0.0 ° * 0.001
�������� ����� �������� ������ �� �������� �� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ��� ���������� ������� � = ������������������ ��� � = �������������������

������ {4543.227}
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Пример
������ Plotdistθθ ° * 0.001, {θθ, -15, 0}, PlotRange → All, PlotPoints → 2

�������� ����� �������� ������ �� �������� �� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ��� ���������� ������� � = ������������������ ��� � = ��������������������

������ $Aborted

������ Flatten# *
180

π

, dist[# ] * 0.001 & /@ Range-15.0 °, 0, 1 °

ListPlot%, FrameLabel → "θ0, ...o", "s, ��", Joined → True
�������� ����� �������� ������ �� �������� �� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ��� ���������� ������� � = ������������������� ��� � = ��������������������

�������� ����� �������� ������ �� �������� �� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ��� ���������� ������� � = ������������������� ��� � = ��������������������

�������� ����� �������� ������ �� �������� �� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ��� ���������� ������� � = ������������������� ��� � = ��������������������

�������� ������� ������ �� ���������������� ���� �� ���������� ������ ���� ������������

������ {{-15., 310.7884}, {-14., 331.5668}, {-13., 355.1921}, {-12., 382.3201},
{-11., 413.825}, {-10., 450.8999}, {-9., 495.2154}, {-8., 549.187}, {-7., 616.4401},
{-6., 702.6765}, {-5., 817.4043}, {-4., 977.7401}, {-3., 1217.909}, {-2., 1617.774},
{-1., 2415.022}, {0., 4543.227}}

������

-�� -�� -�� -� -� -� -� �
�

����

����

����

����
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