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Ðàññìîòðåí ñïîñîá î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà êîñìè÷åñêèì òðàëüùèêîì (ÊÒ),
âûïîëíÿþùèì ìàíåâð îäíîðàçîâîãî ïåðåõîäà ñ âûñîêîé îðáèòû íà íèçêóþ. Ïðåäñòàâëåíû
õàðàêòåðèñòèêè ÊÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ åãî âûâåäåíèÿ íà òðåáóåìóþ îðáèòó è âû-
ïîëíåíà èõ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà. Çà êðèòåðèé îöåíêè ïðèíÿòû ìàññà ÊÒ è ðàäèóñ âõîäÿ-
ùåãî â ñîñòàâ òðàëüùèêà ñôåðè÷åñêîãî ïàññèâíîãî óëàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ðÿäà ðàêåò-íîñèòåëåé ðàçíîé ìîùíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûâå-
äåíèè ÊÒ íà òðåáóåìóþ îðáèòó.
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Îáùàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ íà-
ó÷íî-ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðî-
áëåì ñîâðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ çàñîðåíèå îêîëî-
çåìíîãî ïðîñòðàíñòâà êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì (ÊÌ),
ãëàâíûì èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ îáëîìêè ïîñëå âçðûâîâ ñòóïåíåé ðàêåò è
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ). Òàê êàê êîñìè÷åñ-
êèå àïïàðàòû âûõîäÿò èç ñòðîÿ ñ çàâèäíîé ðåãó-
ëÿðíîñòüþ, ïëîòíîñòü ÊÌ íà îðáèòå ïîñòîÿííî
ðàñòåò, åæåãîäíî óâåëè÷èâàÿñü ïðèáëèçèòåëüíî íà
4  %, â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ âåðîÿò-
íîñòü ñòîëêíîâåíèé ñ îòðàáîòàííûìè êîñìè÷åñ-
êèìè îáúåêòàìè êàê ôóíêöèîíèðóþùèõ, òàê è
âíîâü çàïóñêàåìûõ ÊÀ.

Óâåëè÷åíèþ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñïîñîá-
ñòâóþò è ðàçãîííûå áëîêè ðàêåò, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ñïóòíèêè âûâîäÿòñÿ íà ãåîñòàöèîíàð-
íóþ îðáèòó. Â èõ áàêàõ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî 5–
10  % òîïëèâà, êîòîðîå âåñüìà ëåòó÷å è ëåãêî
ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, ÷òî íåðåäêî ïðèâîäèò ê
ìîùíûì âçðûâàì. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ïðå-
áûâàíèÿ â êîñìîñå îòñëóæèâøèå ñòóïåíè ðà-
êåò ðàçëåòàþòñÿ íà êóñêè, ðàçáðàñûâàÿ âîêðóã
ñåáÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ îñêîëêîâ, ñîçäàâàÿ òàê-
æå îïàñíîñòü è äëÿ Çåìëè â âèäå âîçìîæíîãî
ïàäåíèÿ íåñãîðåâøèõ îñòàòêîâ êðóïíîãàáàðèò-
íîãî ÊÌ.

×àñòèöû øëàêà îò ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà
òâåðäîì òîïëèâå, êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà, â òîì
÷èñëå è èç ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, òàêæå âíîñÿò ñâîé
âêëàä â îáðàçîâàíèå ÊÌ.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàäà÷à î÷èñòêè îêîëîçåì-
íîãî ïðîñòðàíñòâà îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, ñ öå-
ëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîñìè÷åñêèõ ïî-
ëåòîâ è ñíèæåíèÿ îïàñíîñòè äëÿ Çåìëè, òðåáóåò
íåçàìåäëèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Îáçîð ïóáëèêàöèé è àíàëèç íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óäàëåíèå
êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñ ðàáî÷èõ îðáèò â îáùåì
ñëó÷àå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìóñî-
ðîñîáèðàþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, îñíàùåí-
íûõ ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè [1]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
î÷èñòêè íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò (ÍÎÎ) îò
ìåëêîãî ÊÌ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êîñìè÷åñ-
êèé òðàëüùèê (ÊÒ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà (ÄÓ) âûâåäåíèÿ, òîðìîç-
íàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà (ÒÄÓ) è ñèñòåìà ñáîðà
è óäàëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà
â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ïàññèâíîãî óëàâëèâàþùåãî
ýëåìåíòà (ÏÓÝ).

Ïðèíöèï ýêñïëóàòàöèè òàêîãî êîñìè÷åñêîãî
òðàëüùèêà â äèàïàçîíå âûñîò îò 500 äî 1200  êì,
êîòîðûå îáðàçóþò íàèáîëåå çàñîðåííûé ïîÿñ
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà [2], ìîæåò ñîñòîÿòü â
âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî ìàíåâðà. Ñ ïîìîùüþ
ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) îäíèì èç ñóùåñòâóþùèõ
ñïîñîáîâ ÊÒ âûâîäèòñÿ íà îðáèòó âûñîòîé
1200 êì. Çäåñü ðàçâîðà÷èâàåòñÿ èç ñëîæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÏÓÝ, ïîñëå ÷åãî âêëþ÷àåòñÿ ÒÄÓ. Â ïðî-
öåññå òîðìîæåíèÿ òðàëüùèê ñîâåðøàåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ïî îðáèòå ñ ïîñòîÿííî
óìåíüøàþùåéñÿ âûñîòîé. Ïðè ýòîì ÏÓÝ çàõâà-
òûâàåò òå ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, êîòîðûå
ïðîáèëè åãî îáîëî÷êó è îñòàëèñü âíóòðè, è ñíè-
æàåò ñêîðîñòü òåõ, êîòîðûå, ñòîëêíóâøèñü ñ ÏÓÝ,
íå ñìîãëè ïîïàñòü âíóòðü ñôåðû èëè ïðîáèëè åå
íàñêâîçü. Ñ âûñîòû 500  êì ÊÒ òîðìîçèòñÿ àòìîñ-
ôåðîé è çàòåì ñãîðàåò â íåé. Çäåñü æå ñãîðàþò
ïîòåðÿâøèå ñâîþ ñêîðîñòü è íåçàõâà÷åííûå ÏÓÝ
ìåëêèå ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà.

Âûñîêàÿ öåëåâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìà-
íåâðà î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðî-
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ñòðàíñòâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò îáåñïå-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ÏÓÝ è/èëè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòû
êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà íà ýòàïå ñïóñêà ñ îð-
áèòû âûñîòîé 1200  êì íà îðáèòó âûñîòîé  500  êì.
Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ñïîñîáîâ âûâåäåíèÿ ÊÒ íà òðåáóåìóþ îðáèòó,
òàê êàê îò ýòîãî çàâèñèò åãî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà
îðáèòó èñïîëüçóåìîé ðàêåòîé-íîñèòåëåì, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, è äîëÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå
ïîëåçíîé íàãðóçêè ïðèíèìàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç ÏÓÝ ñ óñòðîéñòâàìè êðåïëåíèÿ, ðàçâåð-
òûâàíèÿ è óäåðæàíèÿ â êîñìîñå.

Óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü è
âðåìÿ ñïóñêà êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà ñ âûñî-
êîé îðáèòû íà íèçêóþ ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå ÒÄÓ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
ìàëîé òÿãè.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íàÿ îöåíêà ìàññîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ÊÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
ìàíåâðà î÷èñòêè íà ýòàïå ñïóñêà ñ èñõîäíîé
âûñîêîé îðáèòû ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ åãî âûâå-
äåíèÿ íà òðåáóåìóþ îðáèòó ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñî÷åòàíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ äâèãàòåëüíûõ óñòà-
íîâîê íà ýòàïàõ âûâåäåíèÿ è ñïóñêà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè áûëè
ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîçìîæíûå âàðèàíòû
âûâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîñìè÷åñêîãî òðàëü-
ùèêà äëÿ î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà:

- âàðèàíò  1 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ðàêåòû-
íîñèòåëÿ íà ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì,
äîâûâåäåíèå åãî íà òðåáóåìóþ ðàáî÷óþ îðáèòó
1200  êì ïîñðåäñòâîì ðàçãîííîãî áëîêà (ÐÁ) ñ
æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé
(ÆÐÄÓ) è ïåðåâîä íà îðáèòó âûñîòîé 500  êì ñ
ïîìîùüþ òîðìîçíîé ýëåêòðîðàêåòíîé äâèãàòåëü-
íîé óñòàíîâêè (ÝÐÄÓ). ÐÁ è îáòåêàòåëü îò ÊÒ
íå îòäåëÿþòñÿ, ÷òîáû íå äîáàâëÿòü â êîñìîñå
êðóïíîãàáàðèòíîãî ÊÌ, èõ ïàññèâíàÿ ìàññà ïîñ-
ëå âûðàáîòêè òîïëèâà ÆÐÄÓ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè
ñíèæåíèè ÊÒ ñ 1200 äî 500  êì;

- âàðèàíò  2 – âûâîä ÊÒ äâèãàòåëåì âåðõ-
íåé ñòóïåíè ÐÍ íåïîñðåäñòâåííî íà îðáèòó
1200  êì è ïåðåâîä íà îðáèòó âûñîòîé 500  êì ñ
ïîìîùüþ òîðìîçíîé ÝÐÄÓ;

- âàðèàíò  3 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ÐÍ íà
ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì, äîâûâå-
äåíèå íà òðåáóåìóþ îðáèòó 1200  êì ïîñðåäñòâîì
ðàçãîííîãî áëîêà ñ ÝÐÄÓ è ïåðåâîä íà îðáèòó
âûñîòîé 500 êì ñ ïîìîùüþ òîðìîçíîé ÝÐÄÓ;

- âàðèàíò  4 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ÐÍ íà
ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì, äîâûâå-
äåíèå íà îðáèòó âûñîòîé 1200  êì ñ ïîìîùüþ
ðàçãîííîãî ÆÐÄ ìàëîé òÿãè (ÆÐÄÌÒ) è ïåðå-
âîä íà îðáèòó âûñîòîé 500  êì ñ ïîìîùüþ òîð-
ìîçíîãî ÆÐÄÌÒ;

- âàðèàíò  5 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ÐÍ íà
ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì, äîâûâå-
äåíèå íà îðáèòó âûñîòîé 1200  êì ñ ïîìîùüþ
ðàçãîííîãî ÆÐÄÌÒ è ïåðåâîä íà îðáèòó âûñî-
òîé 500  êì ñ ïîìîùüþ òîðìîçíîé ÝÐÄÓ.

Äëÿ äàííûõ âàðèàíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè, èçëîæåííîé â [3], áûëè ðàññ÷èòàíû ìàññà
êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà, ìàññà åãî ïîëåçíîé íà-
ãðóçêè è ðàäèóñ ÏÓÝ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ðÿäà ðàêåò-íîñèòåëåé ìàëîé, ñðåäíåé è áîëüøîé
ìîùíîñòè [4], êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà íà ïðîìå-
æóòî÷íóþ èëè ðàáî÷óþ îðáèòû. Îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÐÍ ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè è ñòðà-
íû-ðàçðàáîò÷èêè ïðèâåäåíû â òàáë.  1.

âåäåíèÿ îïðåäåëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ

сухЖРД РБТКТ MММM −−= 0 , (1)

Название РН Страна-разработчик 
Грузоподъемность 
на круговой орбите 
высотой 200 км, т 

Грузоподъемность 
на высоте 1200 км, т 

«Delta-4H» США 24,0 4,23 
«Зенит-2» Украина 13,0 4,20 
«Arian-42L» Франция 7,3 3,40 
«Циклон-3» Украина 4,0 2,20 
«Икар-2» Россия 3,2 3,20 
«Космос» Россия 1,4 1,00 

 

Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ

Ìàññà ÊÒ КТМ  äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà åãî âû-

ãäå 0М  – ãðóçîïîäüåìíîñòü ÐÍ íà êðóãîâîé îð-

áèòå âûñîòîé 200 êì; 
ЖРДTМ – çàïàñ òîïëèâà

ÆÐÄ, ðàñõîäóåìîãî íà ïåðåõîä ñ îðáèòû âûñîòîé
200 êì íà îðáèòó âûñîòîé 1200 êì; 

сухРБМ  – ìàñ-

ñà îáòåêàòåëÿ è ñóõàÿ ìàññà ÐÁ.
Âî âòîðîì âàðèàíòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû

ÊÒ íà îðáèòå 1200 êì èñïîëüçîâàëèñü ñïðàâî÷-
íûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â [4], ïðè ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìàññà ÊÒ ðàâ-
íà ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ íà âûñîòå 1200 êì.
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Â òðåòüåì âàðèàíòå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÝÐÄÓ äëÿ ïåðåâîäà ÊÒ íà îðáèòó âûñîòîé 1200
êì ìàññà êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà íàõîäèëàñü
èç âûðàæåíèÿ

сухЭРД РБPТКТ MММM −−=
10 , (2)

ãäå 
1ЭРДРTМ – çàïàñ òîïëèâà ÝÐÄ äëÿ ïåðåâîäà

ÊÒ ñ îðáèòû 200 êì íà îðáèòó âûñîòîé 1200 êì;

сухРБМ – ñóõàÿ ìàññà ðàçãîííîãî áëîêà, âêëþ÷à-
þùàÿ ìàññó êîíñòðóêöèè ðàçãîííîé ÝÐÄÓ è
ìàññó ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì âàðèàíòàõ ñ ïðèìåíåíè-
åì ÆÐÄÌÒ ìàññà ÊÒ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûðàæåíèÿ

ЖРДМТТКT ММM −= 0 , (3)

ãäå 
ЖРДМТTМ – çàïàñ òîïëèâà ÆÐÄÌÒ, ðàñõîäóå-

ìîãî íà ïåðåõîä ñ îðáèòû âûñîòîé 200 êì íà
îðáèòó âûñîòîé 1200 êì.

Ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè ПНМ  îïðåäåëÿëàñü
èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû ÊÒ [3]

,ТКСХПТЭУ

САДСПУКTПН

ММММ
МММMМ

−−−−

−−−−=

(4)

ãäå СПУМ – ìàññà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ è

óïðàâëåíèÿ; ДМ – ìàññà äâèãàòåëåé; CAМ – ìàñ-

ñà ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû; ЭУМ  – ìàññà ýíåðãî-

óñòàíîâêè; СХПТМ  – ìàññà ñèñòåìû õðàíåíèÿ è

ïîäà÷è òîïëèâà â ÆÐÄÓ è/èëè ÝÐÄÓ; КМ –

ìàññà êîíñòðóêöèè òðàëüùèêà; ТМ  – ñóììàð-
íàÿ ìàññà òîïëèâà, êîòîðàÿ ñëàãàåòñÿ èç ìàññû
òîïëèâà íà ïåðåâîä ÊÒ íà îðáèòó 1200 êì è
òîðìîæåíèå äî âûñîòû 500 êì.

Îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ÏÓÝ ïðîèçâîäèëîñü, èñ-
õîäÿ èç òîãî, ÷òî ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè ÊÒ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìàññû ÏÓÝ ПУЭМ  è

ìàññû ñâÿçàííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ ЭЛМ , ò. å.

ЭЛПУЭПН МMМ += . (5)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàññà ЭЛМ  âõîäèò â

ñîñòàâ ìàññû ПУЭМ  ( ЭЛМ  = 0), òî â ñëó÷àå çàäà-

íèÿ ÏÓÝ â âèäå ñôåðû ðàäèóñîì R

δπ== 24 RMМ ПУЭПН , (6)

îòêóäà πδ= 4/ПНMR , (7)

ãäå δ  – ïëîòíîñòü îáîëî÷êè ñôåðû [3].
Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ìàññà ÊÒ è ðàäèóñ

ÏÓÝ äëÿ âûáðàííîãî ðÿäà ÐÍ ïðè âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ âàðèàíòàõ âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òðàëü-
ùèêà íà òðåáóåìóþ îðáèòó è ñïóñêà ñ âûñîêîé
îðáèòû íà íèçêóþ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòîëáöîâ
äèàãðàììû äëÿ êàæäîé ÐÍ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó
âàðèàíòà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì, çíà-
÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðàñòóò ïðè óâåëè÷åíèè
ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà
âûâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âàðèàíòà 2 (âûâåäåíèå
ÊÒ íåïîñðåäñòâåííî íà îðáèòó âûñîòîé 1200 êì)
äèàïàçîí èõ ïðèðîñòà ñ óâåëè÷åíèåì ãðóçîïîäú-
åìíîñòè ïî÷òè â 25 ðàç îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è

ñîñòàâëÿåò 1... 4 ò äëÿ КТМ  è 16 ...39 ì äëÿ R , ÷òî
óêàçûâàåò íà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ìàññû ÊÒ è
ðàäèóñà ÏÓÝ îò òèïà èñïîëüçóåìûõ ÐÍ. Â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ÐÁ ñ ÆÐÄ è ÆÐÄÌÒ íàáëþäà-
åòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò ðàäèóñà ÏÓÝ îò 19 äî 86 ì
äëÿ âàðèàíòà 1 è ïî÷òè â òàêîì æå äèàïàçîíå
(17 ...84 ì) äëÿ âàðèàíòà 5. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè,
ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÆÐÄ áîëüøîé è ìàëîé
òÿãè ïî ýôôåêòèâíîñòè ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ. Èí-
òåíñèâíîñòü ðîñòà ðàäèóñà ÏÓÝ ñ óâåëè÷åíèåì
ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ âàðèàí-
òà 4 (14 ...77 ì).

Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ðàäèóñà ÏÓÝ íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ ÐÁ ñ ÝÐÄÓ è
ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 94 ì. Îäíàêî â äàííîì ñëó-
÷àå âðåìÿ âûâåäåíèÿ ÊÒ íà òðåáóåìóþ îðáèòó
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ âûâåäåíèÿ
òðàëüùèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÁ ñ ÆÐÄ. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ñàìàÿ ìîùíàÿ èç ðàññìîòðåí-
íûõ ÐÍ «Delta-4H» ñ ïîìîùüþ ÐÁ ñ ÆÐÄ ïåðå-
âîäèòñÿ ñ îðáèòû âûñîòîé 200 êì íà îðáèòó âû-
ñîòîé 1200 êì çà ìîòîðíîå âðåìÿ 600 ñ. Åñëè æå
èñïîëüçîâàòü ÝÐÄÓ c ÑÏÄ-140 òÿãîé 0,25 Í è
ìîùíîñòüþ 0,5 êÂò, òî íà ýòî ïîíàäîáèòñÿ îêîëî
ïîëóòîðà ëåò. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàèìåíåå ìîù-
íîé ÐÍ «Êîñìîñ» ýòè âðåìåíà ñîñòàâÿò íåìíî-
ãèì áîëåå 20 ñ è îäíîãî ìåñÿöà ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ìàññîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàññìîòðåííîãî ìà-
íåâðà î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà îò êîñ-
ìè÷åñêîãî ìóñîðà ïðè îäíîêðàòíîì ñïóñêå ÊÒ ñ
âûñîêîé îðáèòû íà íèçêóþ â îñíîâíîì çàâèñèò
îò ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÍ
ìàëîé ìîùíîñòè îíà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ
âñåõ âàðèàíòîâ âûâåäåíèÿ è ñïóñêà ÊÒ íà òðå-
áóåìûå îðáèòû. Ñ ðîñòîì ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ
ýôôåêòèâíîñòü ðàñòåò, è ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ
çà ñ÷åò äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàèìåíåå ýôôåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå âûâåäåíèå êîñìè÷åñêîãî
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òðàëüùèêà íà èñõîäíóþ îðáèòó ïîñðåäñòâîì
äâèãàòåëÿ âåðõíåé ñòóïåíè ÐÍ, íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì – èñïîëüçîâàíèå ÝÐÄÓ êàê íà
ýòàïå âûâåäåíèÿ, òàê è íà ýòàïå ñïóñêà. Îäíà-
êî ñ ó÷åòîì âðåìåíè âûâåäåíèÿ ÊÒ íà èñõîä-
íóþ îðáèòó, êîòîðîå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ÝÐÄÓ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìî âûñîêèì,
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò âû-
âåäåíèÿ ÊÒ íà âûñîêóþ îðáèòó ïîñðåäñòâîì
ðàçãîííîãî áëîêà ñ ÆÐÄ è ñïóñêà íà íèçêóþ
ñ ïîìîùüþ ÝÐÄÓ.

Ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíèå äðóãèõ ìàíåâðîâ î÷èñòêè êîñ-
ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Äðîíü Ì.Ì., Õîðîëüñüêèé Ï.Ã., Äóáîâèê Ë.Ã. Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ îäíîãî ìàíåâðó
î÷èñòêè íàâêîëîçåìíîãî ïðîñòîðó

Ðîçãëÿíóòî ñïîñ³á î÷èñòêè íàâêîëîçåìíîãî ïðîñòîðó êîñì³÷íèì òðàëüùèêîì (ÊÒ), ÿêèé
çä³éñíþº ìàíåâð îäíîðàçîâîãî ïåðåõîäó ç âèñîêî¿ îðá³òè íà íèçüêó. Íàâåäåíî õàðàêòåðèñ-
òèêè ÊÒ äëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â éîãî âèâåäåííÿ íà ïîòð³áíó îðá³òó é âèêîíàíî ¿õ ïîð³âíÿëüíó
îö³íêó. Çà êðèòåð³é îö³íêè ïðèéíÿòî ìàñó ÊÒ ³ ðàä³óñ ñôåðè÷íîãî ïàñèâíîãî óëîâëþâàíîãî
åëåìåíòó, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó òðàëüùèêà. Ö³ ïàðàìåòðè âèçíà÷åíî äëÿ íèçêè ðàêåò-
íîñ³¿â ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè âèâåäåíí³ ÊÒ íà ïîòð³áíó
îðá³òó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîñì³÷íèé òðàëüùèê, ïàñèâíèé óëîâëþþ÷èé åëåìåíò, ðóõîâà óñòàíîâêà
âèâåäåííÿ, ãàëüì³âíà ðóø³éíà óñòàíîâêà, ðàêåòà-íîñ³é.

Dron N., Horolsky P., Dubovik L. Efficiency of one clearing maneuver of earth space

The way of clearing of earth space by a space trawler (SÒ), carrying out maneuver of
disposable transition from the high orbit on the low is considered. Characteristics SÒ for various
variants of its injection into a demanded orbit are presented and their comparative evaluation is
performed. For criterion of an evaluation weight SÒ and radius of the spherical passive catching
element, which enter into trawler are accepted. This parameters are calculated for a number of
launch vehicles of different capacity which can be used at injection SÒ into a demanded orbit.

Keywords: space trawler, passive catching element, injection propulsion system, brake propulsion
system, launch vehicle.




