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(13) ( )θ= ii TT  (при різних θ  по-різному впливає 
ВЗВ) і ( )θ= ii GG . 

Визначення відношення оцінок КП трактів inB  
при різних станах ФО дозволяє одержати незсунені і 
слушні оцінки КП ФО inΦ  та помилок фазування 

inξ , використовуючи ВОС із нерухомими ФАР і 
вимірювальним зондом. 

Перевагою запропонованого методу є й те, що 
якість оцінок стану ФО не залежить від точності 
апріорної інформації про місце розташування зонда, 
матриці ВЗВ і ДС випромінювачів. При обчисленні 
оцінок КП трактів inB  множники ( )θiV , ( )θiT  і 

( )θiG  скорочуються. 

Висновок 
У даній роботі розглянуто метод і алгоритм ді-

агностики ФО, що перебувають у складі ФАР. Оцін-
ки, отримані запропонованим методом, є незсунені 
та слушні й відповідають КП ФО в ізольованому 
стані. 

Алгоритм можливо реалізувати у ВОС при не-
рухомих ФАР і зонді, не критичних до точності апрі-
орних відомостей про місце розташування зонда, ма-
триці ВЗВ та ДС випромінювачів у складі решітки. 
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ОЦІНКА ВИТРАТ ПАЛИВА НА ПІДТРИМАННЯ СЕРЕДНЬОЇ ВИСОТИ  
КОСМІЧНОГО АПАРАТА 

Наводяться наближені формули кількості корекцій за період експлуатації та витрат палива на 
компенсацію аеродинамічного опору руху супутників на низьких орбітах. 

космічний апарат, оцінка витрат палива, низька орбіта 

Вступ 
Постановка задачі. Як відомо, однією із вимог 

на сучасному етапі є збільшення тривалості експлу-
атації космічного апарата (КА). Це викликає появу 
ряду задач, одна з яких полягає у підтриманні сере-
дньої висоти орбіти, що вимагає періодичного 
включення рушійної установки (РУ). 

Мета статі. Оцінити витрати палива на підт-
римання середньої висоти космічного апарата. 

Основна частина 

Для навколоземних космічних апаратів на 
майже колових низьких орбітах, які є предметом 
аналізу, основним фактором, що приводить до зме-
ншення висоти орбіти, є аеродинамічний опір.  

Оцінка величини зменшення середньої висо-
ти за один виток у результаті дії цього фактора 
була  отримана Ельясбергом шляхом розв’язання 
лінеаризованих рівнянь  руху  космічного  апарата 
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привикористанні припущення про постійність аеро-
динамічної сили в малому околі висоти [4]. Аналогіч-
ні оцінки були отримані також іншими авторами, 
зокрема з припущенням про постійність прогнозова-
ного на період експлуатації значення щільності атмо-
сфери [1]. У даній роботі була поставлена задача 
отримання оцінки тієї частини запасу палива РУ, яка 
витрачається на компенсацію аеродинамічного опору. 

Згідно з Ельясбергом, зменшення радіуса май-
же колової орбіти за n витків КА дорівнює 

 ( ) nrb4nr 2
0ρπ=∆ ,  (1) 

де b= cx Sm /(2m) – балістичний коефіцієнт КА, cx – 
аеродинамічний коефіцієнт, Sm, m – характерна 
площа і маса КА, ρ – щільність атмосфери, ro – по-
чатковий радіус орбіти. 

Як відомо [2], щільність атмосфери ρ і, як на-
слідок, ∆r суттєво залежать від індексу сонячної 
активності, що характеризується величиною F0 
(табл. 1). Так, наприклад, за оцінкою (1) у залежнос-
ті від F0 початкова висота орбіти 600 км супутника 
масою 1500 кг і характерною площею 5 м2 може 
протягом доби зменшити на 2 – 50 м. 

Таблиця 1 
Зменшення радіуса колової орбіти КА за один виток у результаті опору атмосфери (cx=2,5) 

Sm, м2 m, кг b, м2/кг hkr,км F0,10-22

Вт/(м2⋅Гц) 
ρ, 10-15кг/м3 ∆r(1), м 

5 1550 0,00403 600 100 
200 
275 

70,8 
547 

1400 

0,17 
1,35 
3,46 

2 215 0,0116 600 100 
200 
275 

70,8 
547 

1400 

0,50 
3,87 
9,95 

 
Були прийняті припущення, що сила тяги РУ 

постійна і надається у трансверсальному напрямі; 
паливо витрачається тільки на корекції висоти, які 
виконуються шляхом квазігоманівського переходу: 
дві активні ділянки на кожному витку корекції. Кі-
лькість витків корекції ncor визначається обмежен-
ням ∆rm на похибку висоти та тягоозброєністю КА. 
Малий діапазон висоти дозволяє лінеаризувати ві-
домі формули [3] необхідних імпульсів приросту 
швидкості КА. Вагові витрати палива на перехід від 
нижнього обмеження висоти до верхнього: 

 
( )3m0

m
s

1
rr

r
I
mG

∆−

µ
∆= ,  (2) 

де IS – питома тяга РУ; µ – гравітаційний параметр 
Землі. 

Як видно з табл. 2, при невисокій питомій тязі 
РУ для однієї корекції висоти орбіти витрати палива 
можуть досягати декількох процентів початкової 
ваги КА. 

Таблиця 2 
Витрати палива для одноразової корекції  

висоти орбіти (від r0-∆rm до r0+∆rm) 

m, кг IS, с hkr, км ∆rm ,км G1, H 
500 70 600 25 194,2 
215    84,4 

Витрати палива G1i на i-ту корекцію висоти ор-
біти представимо у вигляді 

g1ii1 kmG −= ; 

 
( )3m0s

m
g

rrI
rk

∆−

µ∆
= ,  (3) 

де mi-1 – маса КА після попередньої корекції. 
Інтервал між корекціями висоти визначається 

оцінкою Ельясберга (1). Очевидно, що він прямо 
пропорційний добутку m⋅∆rm, і тому зменшується 
при зростанні номера корекції (як результат зрос-
тання балістичного коефіцієнта b): 
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де kn=∆rm/πρcxSm
2
0r ; g – прискорення вільного па-

діння. 
Сума інтервалів (4) утворює геометричну про-

гресію, із якої визначається кількість корекцій про-
тягом періоду експлуатації КА як відношення лога-
рифмів простих функцій: 
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де ne – тривалість експлуатації, виражена числом 
витків КА; ie – кількість корекцій протягом експлуа-
тації; доданок iencor не врахований, оскільки він зна-
чно менший від першого. 

Маса КА mi після проведення і корекцій дорів-
нює 
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Враховуючи це співвідношення, отримуємо оцін-
ку вагових витрат палива РУ КА на проведення корек-
ції висоти орбіти протягом періоду експлуатації: 
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де ie – кількість корекцій висоти орбіти протягом 
періоду експлуатації КА (5). 

Приклад розрахунку оцінок (5), (6) наведен у 
табл. 3, де Ge

∗ – витрати палива без урахування зме-
ншення маси при проведенні чергової корекції. 

Висновки 
Отримані оцінки (5), (6) необхідні для обґрун-

тування вимог до запасу палива на борту КА. 

Таблиця 3 
Зменшення радіуса колової орбіти КА за один виток  

у результаті опору атмосфери 

ρ, кг/м3 14,03⋅10-13 ie 8 
b, м2/кг 0,0116 kg, м/с2 0,389 
∆rm, км 25 1-kg/g 0,9603 
hkr, км 600 (1-kg/g)8 0,723 

IS, с 70 Ge,H 585,7 
m0,кг 215 Ge

∗,H 671,0 
Te, років 15   
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