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Строится математическая модель движения тяжелого оперенного тела на спуске в
невозмущенной атмосфере. Оперение тела состоит из одинаковых лопастей. Тело может
иметь разное количество лопастей, при этом считается, что обтекание каждой лопасти по-
током воздуха не подвергается влиянию соседних лопастей. Лопасти на теле размещаются
таким образом, чтобы центры лопастей оказались в плоскости, ортогональной оси тела, на
одинаковом расстоянии от нее. Углы между державками, на которых установлены лопасти,
одинаковы. Лопасти представляют собой тонкие пластины в форме шайбы или прямоуголь-
ника, аэродинамические характеристики которых известны [1]. Проводится численное моде-
лирование режимов спуска тела с разным числом лопастей и разными углами их установки.
Случай единственной лопасти рассмотрен в [2].

В работе [3] исследовался спуск осесимметричного оперенного тела с четырьмя лопастя-
ми, у которого лопасти были установлены на один и тот же угол, относительно плоскости,
содержащей центры лопастей. В работе [4] получены траектории движения центра масс
асимметричного тела с четырьмя лопастями.

В настоящей работе исследуется движение оперенного тела с тремя и четырьмя лопастя-
ми. Изучается, каким образом изменится движение тела, когда нарушается его симметрия,
вследствие того, что одна или две лопасти повернуты на углы разной величины.

В работах [5] было показано, что на спуске осесимметричного тела для некоторых
значений его физических и геометрических параметров возникает семейство устойчивых
тривиальных режимов авторотации. Установлено, что при тех же параметрах задачи при
движении асимметричного тела с тремя и четырьмя лопастями возникает притягивающий
нетривиальный режим регулярной прецессии вокруг оси динамической симметрии.

Ранее было получено [3], что если режим авторотации неустойчив при одинаковых зна-
чениях установочных углов лопастей, то возникает режим регулярной прецессии, осью кото-
рой является вертикаль. Показано, что при изменении значений одного установочного угла
лопасти у тела с тремя лопастями, и одного или двух установочных углов лопастей у тела
с четырьмя лопастями, при котором теряется симметрия установки оперения, движение
центра масс тела на спуске происходит по винтовой линии, у которой имеется «вторичный»
винт с вертикальной осью.

Установлено, что при определенном расположении лопастей на теле возможны режимы
планирования.

В случае, когда плоскости лопастей лежат в плоскости S, перпендикулярной оси сим-
метрии тела, содержащей центр масс и центры лопастей, существует семейство неизоли-
рованных установившихся режимов планирования [3]. Плоскость S может быть наклонена
под различными углами к горизонту. На этих режимах тело движется поступательно с
постоянной скоростью, углы атаки на лопастях одинаковы.

Определено, что изолированные режимы планирования возникают у тела с четырьмя
одинаковыми лопастями, если установить две соседние лопасти на одинаковые углы, а две
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другие на углы той же величины, но противоположного знака. Угол планирования опре-
деляется установочным углом лопасти, плоскость центров лопастей на этом режиме гори-
зонтальна. Планирование происходит в биссекториальных плоскостях, проходящих между
осями положительно и отрицательно установленных лопастей.

Установлено, что изолированные режимы планирования возникают и у тела с тремя
одинаковыми лопастями, если установить одну лопасть на некоторый угол, другую – на
угол той же величины, но противоположного знака, а третью лопасть расположить под
нулевым углом. Планирование происходит в плоскостях, проходящих вдоль оси лопасти,
установленной под нулевым углом. Угол планирования определяется установочным углом
лопасти, плоскость центров лопастей на этом режиме горизонтальна.

Показано, что у тела с четырьмя лопастями, лопасти которого установлены на углы
одинаковой величины, но с поочередной сменой знака, возможен режим устойчивого уста-
новившегося вертикального спуска с постоянной скоростью. При тех значениях параметров
задачи, при которых вертикальных спуск неустойчив, возникает хаотическое движение цен-
тра масс тела [6]. Найдены такие значения параметров задачи, при которых центр масс тела
с тремя лопастями тоже совершает хаотическое движение.
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