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Ââåäåíèå

Î÷èñòêà îêîëîçåìíûõ îðáèò îò îáúåêòîâ 
òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òàê íàçûâàåìîãî 
êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÊÌ), â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Âñå 
áîëüøå ñòðàí è â áîëüøåì êîëè÷åñòâå çàïó-
ñêàþò â êîñìîñ ñâîè êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû 
îò áîëüøèõ äî ìèêðî- è íàíî-ñïóòíèêîâ, 
êîòîðûå, âûõîäÿ èç ñòðîÿ ñ çàâèäíîé ðåãóëÿð-
íîñòüþ, ñòàíîâÿòñÿ êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì.

Ïî ïðîãíîçàì ñïåöèàëèñòîâ, åñëè çàãðÿç-
íåíèå êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì îêîëîçåìíîãî 
ïðîñòðàíñòâà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ íûíåøíèìè 
òåìïàìè, è íå áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ðàäèêàëüíûå 
ìåðû áîðüáû ñ ÊÌ, òî ê 2055 ãîäó îêàæåòñÿ 
âåñüìà ðèñêîâàííûì çàïóñêàòü êàêèå áû òî 
íè áûëî ÊÀ, íå ãîâîðÿ óæå î ïèëîòèðóåìûõ 
êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿõ è äîëãîâðåìåííûõ 
îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ [1]. Ýòî çàñòàâëÿåò 
çàäóìàòüñÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé 
î íåéòðàëèçàöèè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ÊÀ è 
ïðî÷åãî ÊÌ. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ âîçíèêøåé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ çà-
ïóñêàåìûõ ÊÀ ñèñòåì, îñóùåñòâëÿþùèõ óâîä 
èõ ñ îðáèòû ïî îêîí÷àíèè ñðîêà àêòèâíîãî 
ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòåì òîðìîæåíèÿ è âõîäà â 
ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû ëèáî ïóòåì ðàçãîíà 
è ïåðåâîäà íà âûñîêèå îðáèòû çàõîðîíåíèÿ. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ êàê ïàññèâíûå (áåç 
ïðèìåíåíèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé), òàê è àê-
òèâíûå (ñ ïðèìåíåíèåì ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé) 
ñðåäñòâà óâîäà [2].
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И МАССОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ УВОДА КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ НА БАЗЕ ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Ðàññìîòðåíà èíòåãðèðîâàííàÿ â ñîñòàâ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ñèñòåìà åãî 

óâîäà ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ è ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèò íà áåçîïàñíûå â ñëó÷àå àâàðèè èëè 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÀ, ðàáîòà êîòîðîé îñíîâàíà íà ïðè-
ìåíåíèè ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÝÐÄ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê 
ðàññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû è äàíà èõ îöåíêà â 
çàâèñèìîñòè îò âûñîòû îðáèòû ðàñïîëîæåíèÿ óâîäèìîãî ÊÀ. Âûäàíû ðåêîìåíäàöèè 
îòíîñèòåëüíî òèïîâ èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è íåîáõîäèìîãî 
èõ êîëè÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óâîäà, íèçêàÿ îêîëîçåìíàÿ îðáèòà, ãåîñòàöèîíàðíàÿ îðáèòà, 
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè,  ýëåêòðîðàêåòíàÿ 
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà. 

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî óâîä ñ îðáèòû 
ÊÀ ïî îêîí÷àíèè ñðîêà èõ àêòèâíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íà äàííûé ìîìåíò íå âûïîëíÿåòñÿ. 
Âñå ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ íà ïðîåêòíîé ñòàäèè. 
Ïðè ýòîì, äëÿ àêòèâíûõ ñèñòåì óâîäà êàê ïåð-
ñïåêòèâíûå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîðàêåòíûå 
äâèãàòåëè ñ áîëüøèì ðåñóðñîì ðàáîòû, âûñî-
êèì óäåëüíûì èìïóëüñîì è ìàëûì ðàñõîäîì 
ðàáî÷åãî òåëà, à, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé ýêî-
íîìè÷íîñòüþ [3].

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÊÀ àêòèâíûõ ñèñòåì óâîäà 
íà áàçå ÝÐÄ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìà-
òðèâàåòñÿ ñèñòåìà óâîäà,  èíòåãðèðîâàííàÿ â 
ÊÀ,  â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò âñå íåîáõîäèìûå 
ñèñòåìû,  àãðåãàòû è óçëû èç ñîñòàâà êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà,  êðîìå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî òàêàÿ èíòåãðàöèÿ íå òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè åãî ìàññà 
íàñòîëüêî ìàëà,  ÷òî ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.

Â êà÷åñòâå èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèíÿ-
òû çàïàñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè (ÇÕÑ), 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèé çàïàñ ðàáî÷åãî äâè-
ãàòåëÿ, è ïðèðîñò ìàññû ÊÀ çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ 
åå ñèñòåìîé óâîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà 
ôîðìèðóåò è ñîâåðøàåò îïòèìàëüíûé îðáè-
òàëüíûé ïåðåëåò ñ îðáèòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÊÀ íà áåçîïàñíóþ êðóãîâóþ îðáèòó â òå÷åíèå 
çàäàííîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò 
êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûì 
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äîëæíà îòâå÷àòü òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÊÀ,  ÷òî 
ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãåòèêè.

Äëÿ ÊÀ,  ôóíêöèîíèðóþùèõ íà íèçêèõ 
îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ (ÍÎÎ),  áåçîïàñíûìè 
ñ÷èòàþòñÿ îðáèòû ñïóñêà â ïëîòíûå ñëîè àòìîñ-
ôåðû è îðáèòû çàõîðîíåíèÿ íà âûñîòàõ ïîëåòà  
âûøå 2000 êì. Ïðè óâîäå ÊÀ â ïëîòíûå ñëîè 
àòìîñôåðû òàêîâîé ñ÷èòàåòñÿ îðáèòà âûñîòîé 
500 êì. Âûáîð âûñîòû ñâÿçàí ñ ìàëûì ñðîêîì 
ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÀ íà ýòîé îðáèòå è òåì,  ÷òî 
ýòî ïðàêòè÷åñêè íèæíÿÿ ãðàíèöà âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ÝÐÄ,  ãäå ñîâïàäàþò ïåðåãðóçêè 
çà ñ÷åò òÿãè è àòìîñôåðíîãî òîðìîæåíèÿ.

Äëÿ ÊÀ,  êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãåîñòàöèî-
íàðíîé îðáèòå (ÃÑÎ),  áåçîïàñíûìè ñ÷èòàþòñÿ 
îðáèòû,  êîòîðûå ïðåâûøàþò åå ïî âûñîòå ïî-
ëåòà íà 200 êì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÐÄ íåîáõîäèìûé çàïàñ 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà ñ  èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìîé óâîäà 
åãî íà áåçîïàñíóþ îðáèòó ìîæåò áûòü îïðåäåëåí 
èçâåñòíîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

 

,         (1)

ãäå  – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Çåìëè,  
ðàâíàÿ 3,986∙ 1014 ì3/ñ2; 

 – îòíîøåíèå ðàäèóñîâ áåçîïàñíîé 

 è èñõîäíîé îðáèò.
Äðóãèõ çàòðàò ýíåðãåòèêè íà ìàíåâð óâîäà â 

äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ.
Äëÿ îöåíêè îæèäàåìîé ìàññû ñèñòåìû óâîäà 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà,  èñïîëüçîâàííàÿ â [4].

×èñëî ÝÐÄ,  íåîáõîäèìîå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ìàíåâðà óâîäà,  ìîæíî îïðåäåëèòü,  èñõîäÿ èç 
çàäàííîãî âðåìåíè  íà åãî âûïîëíåíèå

 

           (2)

ëèáî ðåñóðñà äâèãàòåëÿ ,  ïðèíèìàÿ,  ÷òî 

 ò.å. 

 

,   (3)

ãäå – ÷èñëî ÝÐÄ;
 – óäåëüíûé èìïóëüñ äâèãàòåëÿ;

– íà÷àëüíàÿ ýíåðãîâîîðóæåííîñòü;

 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì óâîäà áûëè ðàññìîòðåíû 
ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåííûå äâèãàòåëè (ÑÏÄ-25,  
ÑÏÄ-35, ÑÏÄ-50, ÑÏÄ-60,  ÑÏÄ-70, ÑÏÄ-100,  
ÑÏÄ-2300,  ÑÏÄ-140,  ÑÏÄ-200,  ÑÏÄ-290)  è 
èìïóëüñíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü ÀÈÏÄ-50,  
ñîîòíîøåíèÿ òÿãè Ð,  óäåëüíîãî èìïóëüñà J 
ìàññû m êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1-3.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òÿãè ÄÓ îò òèïà ÝÐÄ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî èìïóëüñà ÄÓ îò 
òèïà ÝÐÄ

       m, êã

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññû ÄÓ îò òèïà ÝÐÄ



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 78 – 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìóì 
íåîáõîäèìîãî ÇÕÑ äëÿ óâîäà ÊÀ ñ ÍÎÎ ñîñòàâ-
ëÿåò 337 ì/ñ, à ñ ÃÑÎ – 23 ì/ñ. Ïðè ýòîì, êàê 
áûëî ñêàçàíî â [4], îïòèìàëüíûé ìàíåâð óâîäà 
ÊÀ ñ ÍÎÎ çàâèñèò îò âûñîòû ïîëåòà. Êîñìè-
÷åñêèå îáúåêòû íà âûñîòàõ äî 1264 êì ñëåäóåò 
ñïóñêàòü, à òå, êîòîðûå âûøå åå – ïîäíèìàòü. 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âûáðàííûõ äâèãàòå-
ëåé áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû ìàññû èíòåãðè-
ðîâàííîé â ÊÀ ñèñòåìû óâîäà, âûðàæåííîé â 
ïðîöåíòàõ îòíîñèòåëüíî ìàññû óâîäèìîãî ÊÀ 
(ðèñ. 4-7), è íåîáõîäèìîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
îïåðàöèè óâîäà ÷èñëà ÝÐÄ áåç ó÷åòà îãðàíè÷å-
íèé íà ðåñóðñ ðàáîòû (ðèñ. 8-11). 

Ó÷èòûâàÿ ìèðîâûå òåíäåíöèè çàïóñêàåìûõ 
ÊÀ, â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñëå-
äóþùèå äèàïàçîíû ìàññ ÊÀ:

- íà ÍÎÎ – 0,85 ¾18000 êã;
- íà ÃÑÎ – 117∙¾8000 êã.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ ÍÎÎ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ ÃÑÎ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìèíèìàëüíîé ìàññû ñ ÍÎÎ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìèíèìàëüíîé  ìàññû ñ ÃÑÎ

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ óâîäà ÊÀ 
ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ  ÍÎÎ
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ óâîäà 
ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ ÃÑÎ

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ
 óâîäà ÊÀ ìèíèìàëüíîé ìàññû ñ ÍÎÎ

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ óâîäà 
ÊÀ ìèíèìàëüíîé ìàññû ñ ÃÑÎ

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ðèñ. 4, 6 ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ óâîäà ÊÀ ñ ÍÎÎ ìàêñèìàëüíîé ìàññû 

18 ò îïòèìàëüíûì ïî ìàññå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå äâèãàòåëÿ ÀÈÏÄ-50, à ìèíèìàëüíîé ìàññû 
0,85 êã  – ÑÏÄ-35. Èñïîëüçîâàíèå ÑÏÄ-35 òàê-
æå îòâå÷àåò óñëîâèþ îïòèìàëüíîñòè è ïî ÷èñëó 
äâèãàòåëåé (ðèñ. 10), â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå  
ÀÈÏÄ-50 äëÿ óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû 
íåöåëåñîîáðàçíî (ðèñ. 8). Î÷åâèäíî, ÷òî â 
ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-290. Ïðè ýòîì 
ìàññà ñèñòåìû óâîäà ñîñòàâèò 4,5 ¾8,0 ò. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÑÏÄ-35 äëÿ óâîäà ÊÀ ìèíè-
ìàëüíîé ìàññû ìàññà ñèñòåìû óâîäà áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü 2,0 ¾12,0 êã.

Äëÿ óâîäà ÊÀ ñ ÃÑÎ ìàêñèìàëüíîé è 
ìèíèìàëüíîé ìàññû îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ÑÏÄ-25 (ðèñ. 5, 7). Àíàëèç ðèñ. 9, 
11 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ÝÐÄ íà âûáîð òèïà 
äâèãàòåëÿ âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò. Ìàññà èíòå-
ãðèðîâàííîé ñèñòåìû óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé 
ìàññû ñîñòàâëÿåò 150-330 êã, à ìèíèìàëüíîé 
– 2,0 ¾6,0 êã.

Çàêëþ÷åíèå

 Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî, â ñèëó âñå íàðàñòàþ-
ùåé îñòðîòû ïðîáëåìû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, 
òðåáîâàíèå îñíàùàòü âñå ñïóòíèêè ñèñòåìàìè 
óâîäà ñ îðáèòû â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ 
ñòàíåò îäíîé èç íîðì ìåæäóíàðîäíîãî êîñìè-
÷åñêîãî ïðàâà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ñïåöèàëèñòàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
óñòðîéñòâ î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà 
îò òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ.
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Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 80 – 

Ì.Ì. Äðîíü, Ï.Ã. Õîðîëüñüêèé, Ë.Ã. Äóáîâèê. Îö³íêà åíåðãåòè÷íèõ ³ ìàñîâèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì â³äâîäó êîñì³÷íèõ àïàðàò³â íà áàç³ åëåêòðîðàêåòíèõ äâèãóí³â

Ðîçãëÿíóòî ³íòåãðîâàíó äî ñêëàäó êîñì³÷íîãî àïàðàòà (ÊÀ) ñèñòåìó éîãî â³äâîäó ç 
íèçüêèõ íàâêîëîçåìíèõ òà ãåîñòàö³îíàðíî¿ îðá³ò íà áåçïå÷í³ ó âèïàäêó àâàð³¿ àáî ï³ñëÿ 
çàê³í÷åííÿ òåðì³íó àêòèâíîãî ³ñíóâàííÿ ÊÀ, ðîáîòà ÿêî¿ îñíîâàíà íà çàñòîñóâàíí³ 
åëåêòðîðàêåòíèx äâèãóí³â (ÅÐÄ). Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíèõ ìåòîäèê ðîçðàõîâàí³ 
åíåðãåòè÷í³ é ìàñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè é íàäàíî ¿õ îö³íêó çàëåæíî â³ä âèñîòè 
îðá³òè çíàõîäæåííÿ ÊÀ, ùî óâîäèòüñÿ. Âèäàíî ðåêîìåíäàö³¿ â³äíîñíî òèï³â ÅÐÄ, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ, é íåîáõ³äíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà â³äâîäó, íèçüêà íàâêîëîçåìíà îðá³òà, ãåîñòàö³îíàðíà îðá³òà, 
êîñì³÷íèé àïàðàò, åíåðãåòè÷í³ é ìàñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè, åëåêòðîðàêåòíà äâèãóííà 
óñòàíîâêà.

N.M. Dron’, P.G. Khorol’skiy, L.G .Dubovik. Evaluating power and mass characteristics 
of systems for spacecrafts de-orbit based on electric propulsions

The system, integrated into the spacecrafts (SC) for de-orbit it from low earth and geostationary 
orbits to safe in the event of an accident or after the end of their active life SC, whose work is 
based on the use of electric propulsions (EP) is considering. With the application of the developed 
techniques are calculating the power and mass characteristics of system and their evaluating 
according to the height orbit of the spacecraft. Recommendations according concerning the types 
of electric propulsions and required amount are issued.

Keywords: system for de-orbit, low earth orbit, geostationary orbit, spacecraft, power and mass 
characteristics, electric propulsion system.




