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Основываясь на данных НАСА [5], можно счи-

тать, что в настоящее время в космосе летает 

свыше 8000 т космического мусора (КМ). Это 

все искусственные объекты и их фрагменты в 

космосе, которые уже неисправны, не функци-

онируют и никогда не смогут служить полезным 

целям, но являются опасным фактором, воз-

действующим на функционирующие космичес-

кие аппараты. При неконтролируемом спуске с 

орбиты и неполном сгорании в атмосфере мате-

риалы этих объектов также могут представлять 

прямую опасность и для Земли. 

Поскольку на данный момент времени эф-

фективных практических мер по уничтожению 

космического мусора нет, в условиях техноген-

ного загрязнения космического пространства 

задача обеспечения безопасности космических 

полетов и снижения опасности для объектов на 

Земле является весьма актуальной.

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Для очистки от космического мусора низких 

околоземных орбит предлагается специальный 

низкоорбитальный мусорособирающий косми-

ческий аппарат, оснащенный системой сбора и 

удаления мелких частиц КМ с использованием 

тормозной двигательной установки (ТДУ) [4]. 

Принцип работы аппарата состоит в следующем. 

Одним из известных способов космический му-

соросборщик (КМС) выводится на наиболее за-

соренную космическим мусором «высокую» ор-

биту [3], разворачивается входящий в его состав 

пассивный элемент для улавливания мелких 

частиц космического мусора (ПУЭ), включает-

ся ТДУ, после чего КМС спускается до «низкой» 

орбиты и сгорает в атмосфере Земли. ПУЭ может 

быть представлен в виде способной складываться 

полой сферы определенной жесткости. По мере 

уменьшения высоты улавливающий элемент за-

хватывает мелкий КМ, если его частицы проби-

вают оболочку ПУЭ, или снижает скорость этих 

частиц, если они не проникают внутрь ПУЭ или 

пробивают его насквозь. Впоследствии эти час-

тицы КМ также теряют высоту и, достигая плот-

ных слоев атмосферы, сгорают.

При выборе проектных параметров данных 

космических мусоросборщиков необходимо ис-

ходить из условия обеспечения максимальной 

эффективности выполнения целевой задачи с 

дополнительным учетом стоимостных характе-

ристик, в частности стоимости выведения КМС 

на требуемую орбиту.

Целью данной работы является сравнительная 

оценка удельных стоимостных характеристик 

выведения на требуемую орбиту космического 

мусоросборщика в целом и полезной нагрузки, 

входящей в его состав, в зависимости от вариан-

та маневра выведения.

Под удельной стоимостью выведения КМС 

подразумевается отношение стоимости пуска 
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ракеты-носителя (РН) вместе с разгонным бло-

ком (РБ), если последний применяется, к массе 

КМС. Для полезной нагрузки стоимость пуска 

РН с РБ относится к массе полезной нагрузки. 

В качестве полезной нагрузки принимается эле-

мент конструкции КМС, улавливающий косми-

ческий мусор, основой которого является ПУЭ.

Для выведения космического мусоросборщи-

ка на требуемую «высокую» орбиту рассмотрены 

следующие варианты маневра.

Вариант 1 — вывод КМС с помощью раке- 

ты-носителя на промежуточную орбиту и довы-

ведение его на требуемую орбиту посредством 

разгонного блока с жидкостной ракетной двига-

тельной установкой (ЖРДУ) большой тяги. 

Вариант 2 — вывод КМС ракетой-носите- 

лем непосредственно на требуемую орбиту.

В ариант 3 — вывод КМС с помощью РН на 

промежуточную орбиту и довыведение его на 

требуемую орбиту посредством разгонного бло-

ка с электроракетной двигательной установкой 

(ЭРДУ). 

В ариант 4 — вывод КМС с помощью РН на 

промежуточную орбиту и довыведение его на 

требуемую орбиту с помощью жидкостного ра-

кетного двигателя малой тяги (ЖРДМТ). 

Для всех вариантов маневра выведения в ка-

честве тормозной двигательной установки при-

нимается ЭРДУ.

В качестве названных орбит приняты круго-

вые орбиты высотой 200 км (промежуточная), 

1200 км (высокая) и 500 км (низкая).

Расчеты проводились для ряда наиболее мощ-

ных ракет-носителей, которые можно использо-

вать для выведения КМС на необходимую орби-

ту. Их стоимость приведена в таблице [5].

Оценка массовых характеристик КМС прово-

дилась в зависимости от маневра его выведения 

на требуемую орбиту.

В первом и четвертом вариантах масса КМС 

определялась из выражения 

М
КМС

 =
0

М – М
Т 

– М
РБсух

,

где 
0

М  — грузоподьемность РН на круговой 

орбите высотой 200 км; М
Т
 — запас топлива 

ЖРДУ, расходуемого на переход с орбиты высо-

той 200 км на орбиту высотой 1200 км; М
РБсух

— 

масса обтекателя и сухая масса РБ, включающая 

массу конструкции ЖРДУ.

Во втором варианте для определения массы 

КМС на орбите 1200 км использовались спра-

вочные данные, приведенные в [6], при пред-

положении, что в идеальном случае масса КМС 

равна грузоподъемности РН на высоте 1200 км.

В третьем варианте при использовании ЭРДУ 

для перевода КМС с орбиты высотой 200 км на 

орбиту высотой 1200 км масса космического му-

соросборщика находилась из выражения 

М
КМС

 =
0

М – М
РТЭРД 

–М
РБсух

,

где М
РТЭРД 

— запас топлива ЭРД для перевода 

КМС с орбиты 200 км на орбиту высотой 1200 км; 

М
РБсух

— сухая масса РБ, включающая массу кон-

ст  рукции ЭРДУ. 

Масса полезной нагрузки М
ПН

 определялась 

из уравнения баланса массы КМС [2].

Стоимость разгонного блока С
РБ

 для всех ва-

риантов маневра выведения (кроме второго) оп-

ределялась в общем виде по формуле [1]

С
РБ

 = С
УДК

(М
РБ 

– М
Т
) + С

Т 
,

где С
УДК 

— стоимость единицы сухой массы 

разгонного блока (принималась 32 дол./кг [1]), 

М
РБ

 — начальная масса РБ, М
Т
 – масса запасен-

ного топлива ЖРДУ (первый и четвертый вари-

анты) или рабочего тела ЭРДУ (третий вариант),  

С
Т 

— стоимость запасенного топлива.

Для первого и четвертого вариантов стоимость 

запасенного топлива равна

С
Т
 = С

УДЖРД 
· М

Т 
,

для третьего варианта —

С
Т
 = С

УДЭРД 
· М

РТЭРД 
,

где С
УДЖРД 

— стоимость единицы массы топли-

Стоимость выведения КМС на необходимую орбиту

Название РН
Страна-

разработчик

Стоимость пуска 

РН, млн дол.

«Delta-4H» США 150.0

«Зенит-3» Украина 40.0

«Arian-42L» Франция 67.5

«Циклон-3» Украина 12.5

«Икар-2» Россия 8.0

«Космос» Россия 10.0
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ва ЖРДУ (принималась 10 дол./кг [1]), С
УДЭРД 

 — 

стоимость единицы массы рабочего тела ЭРДУ 

(принималась 1000 дол./кг [1]).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 1 приведены диаграммы удельной сто-

имости выведения КМС на требуемую орбиту, а 

на рис. 2 — удельной стоимости выведения его 

полезной нагрузки для всех вариантов маневра и 

всех рассмотренных РН. 

Как видно из рис. 1, для всех рассмотренных 

РН удельная стоимость выведения КМС не пре-

вышает 36 тыс. дол. за килограмм конструкции. 

Для всех РН (кроме «Икар-2») наиболее дорогим 

оказывается второй вариант — выведение КМС 

на требуемую орбиту с помощью двигателей ра-

кеты. В остальных вариантах удельная стоимость 

выведения единицы массы КМС практически 

почти одинакова для всех рассмотренных РН (за 

исключением «Космос» и «Arian-42L»).

Из диаграмм удельной стоимости выведения 

полезной нагрузки КМС (рис. 2) видна еще бо-

лее значительная разница в результатах расчетов 

для второго варианта маневра выведения КСМ 

по сравнению с остальными вариантами, что 

указывает на нерациональность использования 

данного маневра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из анализа полученных результатов можно сде-

лать следующие выводы.

Вариант с выведением КМС на требуемую 

орбиту непосредственно РН значительно про-

игрывает остальным как по удельной стоимости 

Рис. 2. Удельная стоимость 

выведения на требуемую 

орбиту полезной нагрузки 

для различных вариантов 

маневра 

Рис. 1. Удельная стоимость 

выведения КМС на требуе-

мую орбиту для различных 

вариантов маневра 
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выведения мусоросборщика, так и по удельной 

стоимости выведения его полезной нагрузки, 

что подтверждает общеизвестный факт.

Удельная стоимость выведения единицы мас-

сы КМС и единицы массы его полезной нагруз-

ки за исключением РН «Космос» и «Arian-42L» 

практически почти одинаковы для остальных 

рассмотренных РН и вариантов маневра выве-

дения, кроме второго.
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COMPARATIVE ESTIMATE OF COST 

CHARACTERISTICS FOR THE INJECTION 

OF SPACE DEBRIS CLEANERS INTO 

THE WANTED ORBIT

We present our results of calculations of the cost character-

istics for the injection of a special low-orbit debris collector 

space vehicle into a wanted orbit in relation to a variant of the 

orbital injection maneuver. An comparative estimate of the 

characteristics are made. As the criterion for the estimate, we 

consider the optimum costs for the orbital injection of a mass 

unit of this vehicle and a unit of its payload which are calcu-

lated for a number of the most powerful carrier rockets which 

can be used for solving the given space problem


