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Перспективным направлением в области выведения космических аппаратов на рабочую орбиту яв-
ляется проработка вопроса возможности выведения космических аппаратов, использующих комбинацию 
двигателей большой и малой тяги. Так как данная комбинация двигателей позволяет выводить на геоста-
ционарную орбиту (ГСО) полезный груз, сопоставимый по массе с полезным грузом, выводимым на ГСО с 
использованием ракет-носителей (РН) тяжелого класса. 

В статье представлен анализ возможности выведения космического аппарата (КА) комбиниро-
ванным методом на ГСО с использованием отечественных РН среднего и тяжелого классов. 

 
The promising direction in the area of spacecraft injection into operational orbit is working-out the prob-

lem of feasible injection of the spacecrafts using the combination of high and low thrust thrusters. This combination 
of thrusters allows to inject a payload into the geostationary orbit (GEO) with a mass comparable to that of the pay-
load which is injected into the GEO using heavy launch vehicles (LV). 

The paper presents the feasibility analysis concerning the spacecrafts injection into the GEO using the 
combined method by means of domestic LVs of medium and heavy class. 

 
Применение высокоэкономичных по расходу рабочего тела электрореактивных двигательных уста-

новок (ЭРДУ) для межорбитальной транспортировки является одним из возможных путей повышения эф-

фективности средств выведения. Однако из-за малой тяги ЭРДУ, а соответственно и долгого срока транс-

портировки КА на рабочую орбиту актуальным является использование комбинированного метода довыве-

дения. Данный метод подразумевает использование двигателей большой тяги для преодоления радиацион-

ного пояса Земли и выработку импульса для выведения КА на ПО максимально приближенной к рабочей 

орбите, дальнейшее же выведение КА на рабочую орбиту осуществляется посредством двигателей малой 

тяги. 

Целью исследования является анализ возможности выведения КА на ГСО комбинированным мето-

дом с помощью отечественных РН. 

Используя формулы, изложенные в [1], был проведен расчет выведения КА комбинированным ме-

тодом при помощи следующих средств выведения: 

− РН «Протон-М» с РБ «Бриз-М», космодром Байконур, Казахстан; 

− РН «Союз-2» с РБ «Фрегат», БВ «Волга» космодром Байконур, Казахстан. 

Для данного метода в качестве апогейной жидкостной реактивной двигательной установки предла-

гается рассмотреть двигательную установку (ДУ) на базе двигателя 11Д458М разработки НИИМАШ [2], а в 

качестве ЭРДУ КА – ДУ на базе плазменных двигателей СПД-100 и СПД-140 разработки ОКБ «Факел» [3]. 
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В общем случае: изменение наклонения, подъем апогея, подъем перигея выше зоны внутреннего 

радиационного пояса Земли (10000 км) производится с помощью АЖРДУ, а дальнейший подъем высоты 

перигея до ГСО посредством ЭРДУ.  

Ниже представлены  данные масс выводимых орбитальных блоков и параметров опорных орбит 

рассматриваемых РН. 

1) РН «Протон» с РБ «Бриз». Масса орбитального блока, выводимого на ПО РН «Протон-М» с РБ 

«Бриз» позволяет рассматривать парный запуск КА. Рассмотрены варианты парного запуска: КА1+КА2 и 

два КА3 одинаковой массы (табл.1). 

 

Таблица 1. Исходные данные(РН «Протон-М» с РБ «Бриз», 7-часовая схема) [4] 

Масса 
орбитального 
блока, кг 

КА1 КА2 КА3 

Параметры переходной орбиты 

Наклонение 
Высота 
перигея, 

км 

Высота 
апогея, 
км 

5050 2050 3000 2525 17,1° 6910 35786 
5650 2650 3000 2825 22,9° 4228 35786 
6350 3175 2700 3650 30,7° 2271 35786 

 

2) РН «Союз-2» и РБ «Фрегат». РН «Союз-2» выводит на опорную круговую орбиту высотой 200 км и 

наклонением 51,6° орбитальный блок массой 8250 кг. В состав орбитального блока могут входить: космиче-

ский аппарат и разгонный блок; космический аппарат и блок выведения; космический аппарат без дополни-

тельных средств выведения. Масса КА транспортируемого данными средствами выведения на ГСО состав-

ляет 900 кг [5]. 

Из условия максимизации массы КА определены следующие значения: масса КА на переходной ор-

бите 200×35786 км с наклонением 51,6° равна 3850 кг, для доставки этой массы на переходную орбиту 

необходимо 4400 кг топлива для РБ «Фрегат». 

Результаты расчета выведения КА на ГСО комбинированным методом с помощью вышеуказанных 

средств выведения приведены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что масса КА на ГСО, выводимого с использованием РН «Союз-2» и 

РБ «Фрегат» комбинированным методом составляет 1824 кг, что в два раза превышает массу КА на ГСО 

выводимого обычным методом. Применение комбинированного метода с использованием РН тяжелого 

класса так же позволяет увеличить массу как парных КА, так и обеспечить возможность выведения КА тя-

желого класса на ГСО. 
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Таблица 2 – Результаты расчета  

РН и РБ 
Масса 
ПН на 
ПО, кг 

Вариант КА 
Масса КА 
на ГСО, кг 

Масса топлива 
(11Д458М), кг 

Масса 
рабочего 
тела , кг 

РН «Протон» и РБ «Бриз», 
для довыведения КА 

используются ЭРД СПД-
100 

5050 
КА1 1497 482 74 
КА2 2191 703 106 
КА3 1844 593 91 

5650 
КА1 1741 825 84 
КА2 1971 936 95 
КА3 1853 882 91 

6350 
КА1 1586 1034 78 
КА2 2145 1401 103 
КА3 1866 1218 92 

РН «Союз-2» и РБ 
«Фрегат», для довыведения 
КА используются ЭРД 

СПД-140 

3850 - 1824 1929 98 

 

Проведённые расчёты показывают техническую возможность использования отечественных  

ракет-носителей тяжёлого и среднего класса для выведения на ГСО среднего класса. Однако запасы топлива 

для однокомпонентной жидкостной установки в случае начальной орбиты с большим наклонением оказы-

ваются сравнимы с массой всего КА, поэтому из всех рассмотренных вариантов выведения КА на ГСО це-

лесообразным является только вариант использования РН «Протон-М» с РБ «Бриз-М» с высотой перигея 

начальной орбиты 6910 км и наклонением 17,1°. 
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