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1. Гиперзвуковые течения газа и механика жидкости

Жизнь Я. Г. Сапункова неразрывно связана с Саратовским государственным университе-
том имени Н. Г. Чернышевского. Здесь Яков Григорьевич окончил механико-математический
факультет и в 1961 г. поступил в аспирантуру при кафедре «Теоретическая механика и
аэрогидромеханика». Его научным руководителем стал проф. Б. М. Булах — ученик проф.
С. В. Фальковича.

С 1962 г. на кафедре начались исследования гиперзвуковых течений газа. В начале
1960-х гг. Б. М. Булах получил значительные результаты в исследовании сверхзвуковых
конических течений газа, которые были опубликованы в его монографии «Нелинейные
конические течения газа», подготовил курс лекций «Гиперзвуковые течения газа». После
переезда профессора в г. Ленинград исследования по гиперзвуковым течениям газа продолжил
Я. Г. Сапунков. Им были построены приближенные аналитические решения для задачи о
гиперзвуковом обтекании конических тел с учетом вихревых энтропийных слоев, которые
возникают вблизи поверхности тел. Для исследования таких течений использовался метод
разложения по малым параметрам задачи и его модификации: метод Пуанкаре –Лайтхилла –
Го (метод ПЛГ), метод внутренних и внешних разложений.

Прямое применение классического метода разложения по малым параметрам к решению
задач о гиперзвуковом обтекании конических тел дает приближения, которые неравномерно
аппроксимируют решение задачи во всей области течения из-за того, что зависимость
параметров течения от малых параметров имеет некоторые особенности. Это обстоятельство
вынуждает использовать модифицированные методы разложения по малым параметрам.

Надо отметить большую роль С. В. Фальковича в культивировании этих методов на
кафедре. В частности, именно Савелий Владимирович посоветовал Якову Григорьевичу
обратить внимание на статью о методе ПЛГ в сборнике переводов иностранных статей, в
редактировании которого он принимал участие.

По окончании аспирантуры Я. Г. Сапунков защитил в Институте механики МГУ имени
М. В. Ломоносова кандидатскую диссертацию на тему «Вихревые слои при обтекании
конических тел сверх- и гиперзвуковыми потоками газа».
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В 1964 г. за рубежом была опубликована книга М. Ван Дайка «Методы возмущений в
механике жидкости»; С. В. Фалькович выписал эту книгу и организовал на руководимой им
кафедре «Теоретическая механика и аэрогидромеханика» семинар по ее изучению. Сотрудники
широко использовали новые методы возмущений для решения различных задач о движении
жидкостей и газов. Позже ими разрабатывались аналитические и численные методы для
исследования нестационарных гиперзвуковых течений при обтекании различных тел.

Долгое время не удавалось построить с помощью метода разложений по малому параметру
решение задачи для гиперзвукового обтекания плоского крыла. Дело в том, что зависимость
параметров течения и формы ударной волны от малого параметра задачи, в качестве которого
выступает отношение плотностей газа при переходе через сильную ударную волну, имеет
несколько особенностей различного характера и расположенных в разных областях течения.
Эту задачу решали многие исследователи, но в итоге решение задачи было построено
Я. Г. Сапунковым.

Также с помощью метода ПЛГ и метода внутренних и внешних разложений Яковом
Григорьевичем исследовалась задача неустановившегося автомодельного течения во внеш-
нем магнитном поле неньютоновской электропроводной жидкости под действием пластины,
импульсно приведенной в равномерное движение. Решение задачи получено для слабых и
сильных магнитных полей. Основные результаты Я. Г. Сапункова в области гиперзвуковой
аэродинамики и механики жидкости опубликованы в [1–4]. Научную работу по этой тематике
в СГУ Яков Григорьевич продолжал до начала 1990-х гг.

2. Механика космического полета (астродинамика),
теория оптимального управления и теория БИНС

В 1994 г. Яков Григорьевич начинает сотрудничество с проф. Ю. Н. Челноковым и
А. В. Молоденковым в области механики космического полета, теории оптимального управле-
ния движением и теории бесплатформенных инерциальных навигационных систем (БИНС)
в Институте проблем точной механики и управления РАН (ИПТМУ РАН). Он принимал
участие в ряде фундаментальных и прикладных исследований, многие из которых были
поддержанны РФФИ. Исследования выполнялись в лаборатории механики, навигации и
управления движением ИПТМУ РАН.

Яковом Григорьевичем и в соавторстве с ним были получены новые научные результаты,
которые носили приоритетный характер в области оптимального управления орбитальным
(траекторным) движением космических аппаратов. Приведем некоторые из них.

Я. Г. Сапунковым рассматривалась задача об оптимальной встрече управляемого космиче-
ского аппарата (КА) с неуправляемым аппаратом, движущимся по эллиптической кеплеров-
ской орбите в поле тяготения Солнца. Управление КА осуществляется с помощью солнечного
паруса и двигателя малой тяги. Для решения этой задачи использовались регулярные
кватернионные уравнения возмущенной пространственной задачи двух тел в переменных Ку-
стаанхеймо –Штифеля (KS-переменных) и принцип максимума Л. С. Понтрягина. В качестве
минимизируемого функционала использовался комбинированный интегральный функционал
качества, характеризующий расход энергии на перевод управляемого КА из начального в
конечное состояние и время, затраченное на этот перевод. Я. Г. Сапунковым были сформули-
рованы дифференциальные краевые задачи оптимизации и найдены их первые интегралы.

С помощью принципа максимума и KS-переменных Яковом Григорьевичем была решена
пространственная задача оптимального вывода на заданную орбиту космического аппарата,
управляемого с помощью солнечного паруса и ограниченного или импульсного реактивного
ускорения центра масс КА. При этом минимизируемый функционал представлял собой
линейную комбинацию с весовыми множителями двух критериев: времени и интегральной
суммы величин импульсов реактивного ускорения центра масс КА, затраченных на процесс
управления. Для этой задачи Я. Г. Сапунковым были представлены следующие результаты:

– получены первые интегралы уравнений краевой задачи и формулы для определения
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приращений фазовых и сопряженных переменных под действием сообщаемого импульса
реактивного ускорения;

– получены численные решения задачи для ограниченного или импульсного ускорения
при наличии солнечного паруса или при его отсутствии;

– дана оценка влияния наличия солнечного паруса на длительность процесса, на суммар-
ный импульс величины реактивного ускорения и на величину минимизируемого функционала;

– рассмотрены случаи коррекции орбиты и случаи, когда элементы новой орбиты су-
щественно отличаются от элементов начальной орбиты КА;

– установлена оптимальность реактивного ускорения, ортогонального к плоскости оску-
лирующей орбиты КА, для малых значений отклонений угловых элементов орбиты от их
начальных значений, т.е. оптимальность такого ускорения в задачах коррекции угловых
элементов орбиты КА.

С использованием кватернионного дифференциального уравнения ориентации орбиты КА
и принципа максимума Понтрягина Я. Г. Сапунков изучал задачу оптимальной переориента-
ции орбиты КА с помощью ограниченной или импульсной реактивной тяги, ортогональной
плоскости оскулирующей орбиты. Такая тяга изменяет ориентацию орбиты КА, сохраняя ее
форму и размеры в процессе управления неизменными. Функционал, определяющий качество
процесса управления, представлял собой свертку с весовыми множителями двух критери-
ев: времени и суммарного импульса реактивной тяги, затраченных на процесс управления
(частные случаи этого функционала — случай быстродействия и случай минимизации характе-
ристической скорости). Была разработана теория решения задачи при помощи кватернионного
дифференциального уравнения ориентации орбиты КА в нелинейной непрерывной постановке
с использованием ограниченной (малой) или импульсной (большой) реактивной тяги. Им
получены алгоритмы решения краевых задач оптимальной двухимпульсной и многоимпульс-
ной переориентации орбиты КА (для нефиксированного числа импульсов реактивной тяги) и
примеры численного решения краевых задач оптимальной переориентации орбиты КА.

С использованием кватернионов и принципа максимума Яков Григорьевич решил в нели-
нейной постановке задачу об оптимальном переводе орбиты КА с переменной массой на
заданную плоскость. Было показано, что управление движением аппарата производится с
помощью ограниченной по модулю реактивной тяги, ортогональной к плоскости оскулирую-
щей орбиты КА. Причем изменение массы аппарата учитывается за счет расхода рабочего
тела на процесс управления, а функционал, определяющий качество процесса управления,
представляет собой линейную свертку с весовыми множителями двух критериев: времени и
суммарного импульса тяги, затраченных на процесс управления.

Совместно с Ю. Н. Челноковым Я. Г. Сапунков разработал теорию решения такой задачи.
Полученные Яковом Григорьевичем численные решения задачи оптимального управления
орбитальным движением КА содержат до 192 пассивных и активных этапов. Им также
установлены закономерности оптимального управления поворотом плоскости орбиты КА.
Основные результаты в области управляемого орбитального движения КА опубликованы в
работах [5–17].

В рамках математической теории БИНС Яковом Григорьевичем был предложен новый
вариант разделения процесса численного интегрирования дифференциальных уравнений
функционирования БИНС в нормальной географической системе координат на быстрый и
медленный циклы счета. С использованием метода Эйлера –Коши Я. Г. Сапунков построил
численный метод типа «предиктор-корректор», решающий задачу определения ориентации
и местоположения объекта с помощью БИНС на борту в реальном времени с высокой
точностью [18].

В области задач оптимального управления угловым движением (переориентацией) КА
Яковом Григорьевичем и в соавторстве с ним были получены следующие результаты.

∙ Аналитически и численно исследованы особые режимы управления в задачах опти-
мальной переориентации твердого тела (КА) различной динамической конфигурации.
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Особым режимом управления принято называть ситуацию, когда структура оптималь-
ного управления из принципа максимума не определяется сразу, тогда переходят к
дополнительному исследованию производных от функции Гамильтона –Понтрягина,
фазовых и сопряженных переменных задачи.

∙ Получены условия возникновения особых режимов, явные выражения для оптимальных
управлений и траекторий углового движения КА на особых участках управления, новые
первые интегралы задач, справедливые для особых и не особых участков управления.

∙ Построены аналитические решения задач импульсных оптимальных разворотов сфе-
рически симметричного и осесимметричного КА (твердого тела) при произвольных
граничных условиях по угловому положению и угловой скорости КА, реализующие
двухимпульсные схемы управления. Полученные аналитические решения доведены до
записи в виде алгоритмов разворотов КА.

∙ Найден новый класс точных аналитических решений в задаче оптимального разво-
рота сферически-симметричного твердого тела (результат вошел в Отчетный доклад
Президиума РАН Президенту РФ и Правительству РФ за 2010 г.).

∙ В рамках классической концепции Пуансо, интерпретирующей произвольное угловое
движение твердого тела в терминах конусов прецессии, или иначе обобщенного ко-
нического движения, с использованием принципа максимума Понтрягина получено
квазиоптимальное аналитическое решение задачи оптимального разворота КА про-
извольной динамической конфигурации при произвольных граничных условиях по
угловому положению в пространстве и угловой скорости КА. В целом ряде случаев
квазиоптимальное решение задачи совпадает с оптимальным решением. Предложен-
ное решение доведено до явных выражений, которые могут быть использованы как
алгоритмы программной переориентации КА. Основные результаты в этой области опуб-
ликованы в работах [19–37]. Следует отметить, что по этой тематике Яков Григорьевич
принял участие в подготовке одного кандидата и одного доктора наук.

Вклад Я. Г. Сапункова в развитие вышеперечисленных разделов механики, теории опти-
мального управления движением и теории БИНС сложно переоценить. Глубокий научный
задел, созданный Яковом Григорьевичем, дает импульс к решению новых задач. Его работы хо-
рошо знают не только в России, но и за рубежом. Коллеги помнят и ценят Якова Григорьевича
как талантливого, творчески мыслящего исследователя и с теплотой его вспоминают.
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