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1 Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ ñåé÷àñ â êîñìîñå ëåòà-
åò ñâûøå 2 ìåãàòîíí êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÊÌ).
Ýòî ìíîæåñòâî îðáèòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ äåéñòâóþùèõ êîñìè÷åñ-
êèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ –
è äëÿ Çåìëè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ÊÌ
ðàñòåò áûñòðûìè òåìïàìè, ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ
âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèé ôóíêöèîíèðóþùèõ ÊÀ
ñ îòðàáîòàííûìè êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ïî-
ýòîìó àêòóàëüíîñòü êîñìè÷åñêîé çàäà÷è îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ è ñíè-
æåíèÿ îïàñíîñòè îò ÊÌ äëÿ Çåìëè ñ êàæäûì
ãîäîì âîçðàñòàåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èäåé
ïî áîðüáå ñ ÊÌ [1]. Êàê ìåòîä çàùèòû îò ÊÌ,
èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà çàùèòíûõ ýêðàíîâ ó ýëå-
ìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê âîçäåéñòâèþ ÷àñòèö ÊÌ. Ñ öåëüþ
î÷èñòêè îðáèò îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ïðåäëàãà-
åòñÿ ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ äëÿ ñáîðà ÊÌ – ìóñîðîñáîðùèêîâ.

2 Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ìóñîðîñîáèðàþùåãî êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñíàáæåííîãî ýëåêòðîðàêåò-
íîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé (ÝÐÄÓ) è ïàññèâ-
íûì ýëåìåíòîì â âèäå øàðà äëÿ óëàâëèâàíèÿ
ìåëêèõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñ íèçêèõ
îêîëîçåìíûõ îðáèò. Òàêîé ÌÑ ñ ïîìîùüþ ðàêå-
òû-íîñèòåëÿ è ðàçãîííîãî áëîêà (ÐÁ) âûâîäèòñÿ
íà êðóãîâóþ îðáèòó âûñîòîé 800–1200 êì, íàè-
áîëåå çàñîðåííóþ ÊÌ, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ÝÐÄÓ,
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò òîðìîæåíèå,

ïåðåâîäèòñÿ íà íèçêóþ îðáèòó 500–700 êì. Âû-
ñîòà íèçêîé îðáèòû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñî-
ïîñòàâèìîñòè âåëè÷èí àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è òÿãè ÝÐÄ. ÐÁ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðà-
áîòû ðàçãîííîãî áëîêà îñòàåòñÿ â ñîñòàâå ÌÑ,
÷òîáû íå äîáàâëÿòü â êîñìîñå êðóïíîãàáàðèòíî-
ãî ÊÌ. ÏÓÝ èç ñëîæåííîãî ïîëîæåíèÿ ðàçâîðà-
÷èâàåòñÿ, âêëþ÷àåòñÿ òîðìîçíàÿ ÝÐÄÓ, è ìóñî-
ðîñîáèðàþùèé ÊÀ ñ ðàçãîííûì áëîêîì ïîñòå-
ïåííî îïóñêàåòñÿ äî êîíå÷íîé îðáèòû. Ïðîèñ-
õîäèò óëàâëèâàíèå èëè òîðìîæåíèå ÷àñòèö êîñ-
ìè÷åñêîãî ìóñîðà äî âõîäà â ïëîòíûå ñëîè àò-
ìîñôåðû, ãäå äîëæíî ïðîèçîéòè èõ ñãîðàíèå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî ìóñîðîñîáèðà-
þùåãî ÊÀ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ÐÍ. Êðèòåðèåì îöåí-
êè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàññà è
ðàäèóñ ÏÓÝ, îïðåäåëÿåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà òÿãîâûõ è ýíåðãîìàññîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÌÑ, èçëîæåííîé íèæå.

3 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

3.1 Èñõîäíûå äàííûå

Äëÿ âûáðàííîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ, ñïîñîáíîé
âûâåñòè íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó îêîëîçåìíîé
îðáèòû ãðóç ìàññîé 0M , âûáèðàåòñÿ ïðîòîòèï
ïî òîïëèâó ÆÐÄ èçâåñòíûõ ðàçãîííûõ áëîêîâ
[2], äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíû óäåëüíûé èìïóëüñ è
çàâèñÿùåå îò òèïà òîïëèâà îòíîøåíèå α  ñóõîé
ìàññû ÐÁ ê ìàññå òîïëèâà. Äëÿ ÐÁ ñ ÆÐÄ íà
òîïëèâå ÀÒ+ÍÄÌÃ ïðèíèìàåòñÿ α  = 0,12, à
äëÿ ÆÐÄ íà òîïëèâå êèñëîðîä + êåðîñèí –
α = 0,28. Çàäàþòñÿ âûñîòû êðóãîâûõ îðáèò äëÿ
ÐÁ è äëÿ ðàáîòû ÌÑ ñ ÝÐÄ.
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3.2 Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ðàçãîííîãî áëîêà

Ñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ìàññîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ÌÑ äëÿ çàäàííûõ âûñîò ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ЖРДW  [3]:
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0r – ðàäèóñ íà÷àëüíîé îðáèòû;

0H – íèæíÿÿ âûñîòà îðáèòû;

ЗR – ðàäèóñ Çåìëè;

kr – ðàäèóñ êîíå÷íîé îðáèòû;

kH – âûñîòà êîíå÷íîé îðáèòû;

µ – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Çåìëè, ðàâíàÿ
3,986∙1014 ì3/ñ2.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàïàñà òîï-
ëèâà:
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ãäå 0M  – ìàññà ãðóçà, âûâîäèìîãî íà îêîëîçåì-

íóþ îðáèòó äàííûì ÐÍ;

удЖРДJ  – óäåëüíûé èìïóëüñ ÆÐÄ.

Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíûé èìïóëüñ òÿãè

ÆÐÄ ∑I

.удЖРДТ JMI ⋅=∑ (7)

Çàäàâàÿñü òÿãîé ðàçãîííîãî áëîêà Р , îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìÿ åãî ðàáîòû РБτ
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Ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî îòíîøåíèÿ α  ñóõîé ìàñ-
ñû ÐÁ ê ìàññå òîïëèâà ïðîòîòèïà ÐÁ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà ñóõîé ìàññû ðàçãîííîãî áëîêà

РБсухМ

.ТРБсух МM ⋅α= (9)

Òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÐÁ áåç âûðàáî-
òàííîãî òîïëèâà îñòàåòñÿ â ñîñòàâå ìóñîðîñîáè-

ðàþùåãî ÊÀ, ìàññà ïîñëåäíåãî МСM  íàõîäèòñÿ
èç âûðàæåíèÿ
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3.3 Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÝÐÄÓ

Äëÿ çàäàííûõ âûñîò 0H  è kH  ðàññ÷èòûâà-
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*
0r  – ðàäèóñ îðáèòû, íà êîòîðîé çàêàí÷èâàåò-

ñÿ ðàáîòà ÝÐÄÓ.
Âûáèðàåòñÿ ïðîòîòèï ÝÐÄ, äëÿ êîòîðîãî çà-

äàåòñÿ âðåìÿ àêòèâíîé ðàáîòû ЭРДτ  è ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü N  è òÿãà P
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ãäå удЭРДJ  – óäåëüíûé èìïóëüñ;

Тη  – òÿãîâûé ÊÏÄ;

ξ  – öåíà òÿãè, îïðåäåëÿåìàÿ èç [4].

РТM  – ìàññà ðàáî÷åãî òåëà
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Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû â öåëîì, öåëåâîé è
ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû.

Äëÿ ÌÑ ñ ÝÐÄÓ ìîæíî çàïèñàòü:

++++= СПУконстрСЭППНМС ММММM *

,СХПРТРТДСА ММММ ++++ (16)

ãäå МСM *  – ìàññà ÌÑ çà âû÷åòîì РБсухМ .
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Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî

+++−= СПУконстрСЭПМСПН ММММM (*

),СХПРТРТДСА ММММ ++++ (17)

ãäå ПНM  – ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè (ìàññà óëàâ-
ëèâàþùåãî ýëåìåíòà ÌÑ ñ ýëåìåíòàìè êðåïëå-
íèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå);

СЭПМ  – ìàññà ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ;

констрМ  – ìàññà êîíñòðóêöèè ÌÑ;

СПУМ  – ìàññà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ÝÐÄÓ;

CАМ – ìàññà ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû ÌÑ;

ДМ  – ìàññà äâèãàòåëÿ;

РТМ  – ìàññà ðàáî÷åãî òåëà;

СХПРТМ  – ìàññà ñèñòåìû õðàíåíèÿ è ïîäà÷è
ðàáî÷åãî òåëà;

;NМСЭП ⋅β= (18)

);(8,07,0 СХПРТДСЭПСПУконстр МММММ +++⋅÷= (19)

.РТБСХПРТ ММ γ= (20)

Çíà÷åíèå β  ìîæåò áûòü ïðèíÿòûì, íàïðè-

ìåð, 50 êã/êÂò [5], СПУМ  – 10 êã [4], CАМ  –
264 êã [6], ≈γБ 0,15 [5].

Ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè ПНМ  ìóñîðîñîáè-
ðàþùåãî ÊÀ äëÿ øàðîîáðàçíîãî óëàâëèâàþùåãî
ýëåìåíòà (ñ ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ è ðàçâåðòêè)
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

,4 2δπ= RМПН (21)

îòêóäà ðàäèóñ óëàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà ÌÑ

,
4πδ

= ПНMR (22)

ãäå δ  – ïëîòíîñòü îáîëî÷êè óëàâëèâàþùåãî ýëå-
ìåíòà.

4 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ âûâåäåíèÿ ÌÑ íà êîíå÷íóþ îðáèòó áûëè
ðàññìîòðåíû ÐÍ ðàçðàáîòêè ÑØÀ, Ôðàíöèè,
Êèòàÿ, à òàêæå Óêðàèíû è Ðîññèè ñ îðáèòîé âû-

âåäåíèÿ 200 êì. Íà÷àëüíàÿ âûñîòà îðáèòû 0H
äëÿ ðàáîòû ÏÓÝ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1200 êì,
êîíå÷íàÿ kH – 500 êì. Óäåëüíûé èìïóëüñ ÝÐÄ

ЭРДJ = 20000 ì/ñ. Âðåìÿ àêòèâíîé ðàáîòû ÌÑ

îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷íîé îðáèòû ЭРДТ = 0,5
ãîäà. Ïëîòíîñòü îáîëî÷êè óëàâëèâàþùåãî ýëå-
ìåíòà δ  = 0,2 êã/ì2. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàäèóñîâ ÏÓÝ äëÿ
ÐÍ ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîòîê (ðèñ. 1-4). Ïðè ýòîì
íà ðèñ. 4 äëÿ ÐÍ Óêðàèíû è Ðîññèè ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ÏÓÝ â äâóõ ñëó÷àÿõ: èäåàëü-
íîì, êîãäà ìàññà ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ ÏÓÝ ê
ÌÑ è ðàçâåðòûâàíèÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ðàâíà
íóëþ, è êîãäà ýòà ìàññà ñîñòàâëÿåò 20 % îò îá-
ùåé ìàññû ÏÓÝ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ÐÍ áîëüøåé ãðóçîïîäúåì-
íîñòè ñïîñîáíû âûâåñòè íà îêîëîçåìíóþ îðáè-
òó ÌÑ áîëüøåé ìàññû ñ áîëüøèì ðàäèóñîì
ÏÓÝ. Ïðè ýòîì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ÐÍ ÑØÀ
(ñì. ðèñ. 1) ðàäèóñ ÏÓÝ ñ ïëîòíîñòüþ îáîëî÷êè
0,2 êã/ì2 ìîæåò ñîñòàâèòü îò 25 äî 94 ì; äëÿ ÐÍ
Ôðàíöèè (ñì. ðèñ. 2) – îò 37 äî 77 ì, äëÿ ÐÍ
Êèòàÿ (ñì. ðèñ. 3) – îò 27 äî 58 ì, äëÿ ÐÍ
Óêðàèíû è Ðîññèè (ñì. ðèñ. 4) – îò 32 äî 112 ì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÏÓÝ ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÐÍ ÑØÀ



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 27 –

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÏÓÝ ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÐÍ Ôðàíöèè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÏÓÝ  ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÐÍ Êèòàÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ÏÓÝ ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ  âîçìîæíîñòåé ÐÍ Óêðàèíû è Ðîññèè
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Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÐÍ
ÑØÀ ìàññà ÌÑ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 2 äî
24,0 ò, ìàññà ÏÓÝ – îò 1,6 äî 22,4 ò; äëÿ ÐÍ
Ôðàíöèè – îò 4,1 äî 16,2 ò è îò 3,5 äî 15 ò; äëÿ
ÐÍ Êèòàÿ – îò 2,3 äî 9,5 ò è îò 1,9 äî 8,5 ò; äëÿ
ÐÍ Óêðàèíû è Ðîññèè – îò 3,2 äî 17,1 ò è 2,5 äî
16,2 ò ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæ-
íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìóñîðîñî-
áèðàþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ìàññà è ðà-
äèóñ óëàâëèâàþùèõ ìóñîð ýëåìåíòîâ êîòîðûõ
èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Òîò ôàêò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ÝÐÄÓ ìîæåò îáåñïå÷èòü äëèòåëü-
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ àïïàðàòîâ íà îð-
áèòàõ, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà äîñòèæåíèå
âûñîêîé öåëåâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà î÷èñòêè êîñìîñà îò ìåëêîãî ìóñîðà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.10.2009

N. M. Dron, L. G. Dubovik, A. I. Kondratiev, P. G. Horolsky
CALCULATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF THE

SPACE VEHICLE FOR COLLECTION OF SMALL-SIZED SPACE
GARBAGE

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê çàïðîïîíîâàíîãî ñì³òòºçáè-
ðàþ÷îãî êîñì³÷íîãî àïàðàòà – ñì³òòºçáèðà÷à (ÑÇ) çàëåæíî â³ä åíåðãåòè÷íèõ ìîæëèâîñ-
òåé ðàêåò-íîñ³¿â (ÐÍ), ÿê³ âèêîðèñòóþòüñÿ. Êðèòåð³ºì îö³íêè öèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçãëÿ-
íóòî ìàñó òà ðàä³óñ ïàñèâíîãî åëåìåíòà, ùî óëîâëþº, äð³áíîãî êîñì³÷íîãî ñì³òòÿ (ÏÓÅ),
ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó òÿãîâèõ ³ åíåðãîìà-
ñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÇ ç ÅÐÐÓ.

Êîñì³÷íå ñì³òòÿ, çá³ðíèê ñì³òòÿ, ïàñèâíèé åëåìåíò, ùî óëîâëþº, ðàêåòà-íîñ³é,
ðîçã³ííèé áëîê, ÅÐÄ

There are presented results of the calculation of basic characteristics of the proposed garbage-
collection space vehicle – garbage-collector (GC) depending on power potential of applied
carrier rockets (CR). Estimation of these characteristics is based on weight and radius of the
passive collecting element (PCE) for small-sized space garbage, determined by means of the
developed method for calculation of thrust and power-mass characteristics of GC with EP unit.

Space garbage, garbage collector, passive collecting element, carrier rocket, upper-stage
rocket, EP.




