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НИЗКИХ ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТ 
 Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè òðàåê-

òîðèè ñïóñêà è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè óâîäèìûõ ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò 
íåôóíêöèîíèðóþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è îáúåêòîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà) â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïàäåíèÿ íåñãîðåâøèõ ôðàãìåíòîâ íà Çåìëþ. Ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé ñïîñîá 
óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé ñïóñêàåìûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ – ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïî 
óãëàì àòàêè è êðåíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùåì óãëîâîì äâèæåíèè îáúåêòà 
óâîäà ïðåäëîæåí äàò÷èê íàáåãàþùåãî ïîòîêà ôëþãàðî÷íîãî òèïà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, ïðîâåäåíà 
îöåíêà âîçìîæíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè îáëàñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî äàò÷èêà 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîé àò-
ìîñôåðû. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äàò÷èêà âèäíî, ÷òî ïðèíÿòàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðåæèìû äâèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà äàò÷èêà ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè – åãî V-îáðàçíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè è îöåíèâàòü óãëîâîå ïîëîæåíèå îáúåêòà óâîäà íà âûñîòàõ 80 ¾60 êì ñ ðàç-
ðåæåííûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû è êîñìè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè. Âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêà ïîòîêà äëÿ èçìåíåíèÿ äàëüíîñòè èëè áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ 
êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû Çåìëè. Ñ ýòîé öåëüþ ïî 
ïðîåêöèÿì àáñîëþòíîé ñêîðîñòè è òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ íà îñè îðáèòàëüíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò â òî÷êå âõîäà ðàññ÷èòàíû áàëëèñòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå äàëüíîñòè ïàäåíèÿ 
è áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ óâîäèìîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå íåçíà÷è-
òåëüíîå ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè îáúåêòà â ðàäèàëüíîì èëè òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ 
ìîæåò ñìåñòèòü åãî òî÷êó ïàäåíèÿ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêà íàáåãàþùåãî ïîòîêà êàê 
ðåãóëÿòîðà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ íà íà÷àëüíîì àòìîñôåðíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè óâîäà äëÿ 
êîððåêòèðîâêè òî÷åê ïàäåíèÿ ïî äàëüíîñòè è áîêîâîìó íàïðàâëåíèþ.
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(ÊÀ), îòðàáîòàâøèå ñâîé ñðîê, è èõ îñêîëêè, 
îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé êîñìè÷åñêèé ìóñîð. 
Îäíèì èç ñïîñîáîâ åãî óäàëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâîä 
êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÊÎ) 
â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû Çåìëè, ãäå îíè 
ïðåêðàòÿò ñâî¸ ñóùåñòâîâàíèå [1]. Äëÿ ýòîãî, â 
÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïàññèâíûå 
ìåòîäû èõ òîðìîæåíèÿ: àýðîäèíàìè÷åñêîå, 
ýëåêòðîìàãíèòíîå, çàðÿæåííûìè ïîòîêàìè 
÷àñòèö è ò.ä.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì òîð-
ìîæåíèè ñ íåçíà÷èòåëüíûìè òîðìîçÿùèìè 
óñêîðåíèÿìè, òðàåêòîðèÿ òàêèõ îáúåêòîâ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèñïàäàþùóþ ê ïëàíåòå 
ñïèðàëü, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ãðàíè÷íîé 
òðàåêòîðèåé ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì, áëèçêèì 
ê íóëþ, ò.å. îêðóæíîñòüþ. Ñ ýòîé îêðóæ-
íîñòè óâîäèìûé ÊÎ âìåñòå ñ èñïîëüçóåìûì 
ñðåäñòâîì óâîäà îñóùåñòâëÿåò ïîñëåäíèé ïî-
ëóâèòîê è, âõîäÿ â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû, 
ïîëíîñòüþ ñãîðàåò, íå ïðåäñòàâëÿÿ îïàñíîñòè 
äëÿ çåìíîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïðè-
ìåíåíèå âûøåíàçâàííûõ ìåòîäîâ òðåáóåò òùà-
òåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ñïóñêàåìûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó 
íåâåðíîå ðåøåíèå óâåëè÷èâàåò ðèñêè ïîðà-
æåíèÿ ëþäåé è îáúåêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà íà Çåìëå çà ñ÷¸ò ïàäåíèÿ íåñãîðåâøèõ 
â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû îñòàòêîâ [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
âîçìîæíîñòè êîððåêòèðîâêè òðàåêòîðèè ñïóñêà 
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ 
îðáèò (ÍÎÎ), êîòîðàÿ çàêàí÷èâàëàñü áû â äî-
ïóñòèìîé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îáëàñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â îáùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ñïóñêà ÊÎ áóäåò 

âêëþ÷àòü 3 ó÷àñòêà [3].
Ïåðâûé, íà÷àëüíûé ó÷àñòîê, îò òî÷êè óâî-

äà êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ îðáèòû äî âõîäà â 
ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû, ïðèìåðíî, íà âûñî-
òå 100 êì, ãäå ïîÿâëÿþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå 
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òðàåêòîðèþ êàê âîç-
ìóùàþùèå.

Íà âòîðîì (îñíîâíîì) ó÷àñòêå, çà ñ÷åò áîëü-
øèõ òîðìîçÿùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïðå-
âûøàþùèõ ñèëû ãðàâèòàöèè, ñêîðîñòü ïàäàåò 
äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ñåêóíäó.

Íà òðåòüåì, çàêëþ÷èòåëüíîì ó÷àñòêå, ñïóñê 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîìåðíûì âñëåäñòâèå áàëàíñà 
ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñèëû òÿæåñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâèâøåéñÿ êëàññèôè-
êàöèåé ðåæèìîâ ñïóñêà ñ ÍÎÎ, ïðèâåäåííîé 
â [4], ïî õàðàêòåðó ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè 
ðàçëè÷àþò: áàëëèñòè÷åñêèé ñïóñê, ñïóñê ñ 
ïîñòîÿííûì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì, 
óïðàâëÿåìûé ñïóñê èëè èõ êîìáèíàöèè.

Èñõîäÿ èç çíà÷èòåëüíîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì âåðõíèõ 

ñòóïåíåé ÐÍ, ðàçãîííûõ áëîêîâ è áëîêîâ ðàç-
âåäåíèÿ, èõ ìàññîâî-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
à òàêæå ÊÎ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óâîäà, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ, 
êàê ïðîñòåéøåãî – áàëëèñòè÷åñêîãî, òàê è ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì, îñíîâàííîì 
íà óïðàâëåíèè ïî óãëàì àòàêè è êðåíà [5].

Ïîýòîìó äëÿ îñíàùåíèÿ ñðåäñòâ óâîäà ïðî-
ñòûìè, ñïîñîáíûìè ôóíêöèîíèðîâàòü â äîñòà-
òî÷íî ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû óñòðîéñòâàìè, 
ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè 
êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà, öåëåñîîáðàçíî âíà÷àëå 
îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêà 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà ôëþãàðî÷íîãî òèïà [6], 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùèõ 
çíà÷åíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè è 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî óãëà êðåíà â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïëîñêîñòüþ óãëà àòàêè, 
è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì. 

Ïëîñêîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè 
îòñëåæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ ïîòîêà – 
V-îáðàçíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, 
êîòîðàÿ ðàçâÿçàíà ïî âðàùåíèþ îòíîñèòåëüíî 
ïðîäîëüíîé îñè ñðåäñòâà óâîäà.

2. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ïðèíÿòàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äàò÷èêà íàáåãàþùåãî ïîòîêà,  
îïèñàííîãî â [6],  ïðèìåíèìà â ñëó÷àå íå-
ïðåðûâíîé ñïëîøíîé ñðåäû (à íå ñâîáîäíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ). Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü 
è ñêîðîñòü ïîòîêà òàêîâû,  ÷òî âåëè÷èíû ñêî-
ðîñòíîãî íàïîðà q ñðàâíèìû ñ òåìè,  êîòîðûå 
âîçäåéñòâóþò íà ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû äàò-
÷èêà ó Çåìëè ïðè ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ïðîèñõîäèò íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ,   äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ðàññìî-
òðåíà âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè îáëàñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî äàò÷èêà íà 
çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ 
ðàçðåæåííîé àòìîñôåðû.

Êàê èçâåñòíî èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ 
[7],  âàæíûì ïàðàìåòðîì,  õàðàêòåðèçóþùèì 
ñîñòîÿíèå ãàçà ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ 
îòíîøåíèå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
ìîëåêóë ãàçà ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó òåëà,  
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì Êíóäñåíà 

  
,
 

ãäå Kn – ÷èñëî Êíóäñåíà;
L – õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà;
λ – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìî-

ëåêóë;
Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà;
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M – ÷èñëî Ìàõà;
γ – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.
×èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-

ëå

 

,
 

à ÷èñëî Ìàõà êàê

 
,
 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ãàçà; 
V – ñêîðîñòü ïîòîêà;
μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà;

 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë;
a – ñêîðîñòü çâóêà;
R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà.
Äëÿ äâóõàòîìíûõ ãàçîâ γ = 1,4,  ïîýòîìó 

 . 

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü íåïðåðûâíîé ñðå-

äû ïðèìåíèìà ïðè , è 

[8].
Ñ ó÷åòîì ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ðå-

æèìà ïîòîêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà íà 
âûñîòå Í = 70 êì,  êîòîðàÿ íèæå ïðèíÿòîé â 
áàëëèñòèêå çà ãðàíèöó ïëîòíûõ ñëîåâ àòìîñôå-
ðû (100¾80 êì). Ñîãëàñíî [9],  íà ýòîé âûñîòå 

,  ,  ò.å. è ,  ÷òî 
óêàçûâàåò íà ïðèãîäíîñòü ìîäåëè ñïëîøíîé 
ñðåäû äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ óäàëÿåìîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî îáúåêòà.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1,  ãäå ïðèâåäåíû îöåíêè 

ñêîðîñòíîãî íàïîðà  äëÿ âûñîò â äèàïà-

çîíå 80 ¾0 êì,  óãëîâîå äâèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ äàò÷èêà ïîòîêà ìîæåò áûòü îïèñàíî 

òåìè æå óðàâíåíèÿìè [6],  ÷òî èñïîëüçîâàëèñü 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî äâèæåíèÿ ó Çåìëè. 

Òàáëèöà 1. Âåëè÷èíû ñêîðîñòíîãî íàïîðà

H, км ρ, кг/м3 V, м/с q, Н/м2

80 2,1·10-5 8000 672
70 8,2·10-5 8000 2624
60 3,0·10-4 8000 9600
0 1,225 100 6125

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äàò÷èêà ïîòîêà ïðè äâèæåíèè ÊÎ íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ è ñêîðîñòÿõ. 

à

á

â
Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ÷óâñòâèòåëüíîãî

 ýëåìåíòà äàò÷èêà ïîòîêà ïðè èçìåðåíèè óãëà àòàêè α çà 
âðåìÿ t:

a – Í= 80 êì; á – Í=70 êì; â –Í = 60 êì

Ïîëó÷åííûå òèïîâûå ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè ÊÎ ïðè íó-
ëåâûõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
ïîêàçûâàþò,  ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè 
èçìåðåíèè óãëà àòàêè íîñÿò àïåðèîäè÷åñêèé 
õàðàêòåð,  ïðè÷åì àìïëèòóäà êîëåáàíèé áûñòðî 
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óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, îñîáåííî â äîñòàòî÷-
íî ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçûâàåò íà ñóùåñòâî-
âàíèå áàëàíñèðîâî÷íûõ óãëîâ àòàêè, êîòîðûå 
îòíîñèòåëüíî ìàëû, è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè äàò÷èêà ïîòîêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôëþãàðî÷íîãî äàò÷èêà ïî-
òîêà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðåæèìû äâèæåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî óãëà àòàêè – óêàçàòåëÿ íàáåãàþùå-
ãî ïîòîêà, âûïîëíåííîãî â âèäå V-îáðàçíîé 
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è îöåíèâàòü 
óãëîâîå ïîëîæåíèå îáúåêòà óâîäà íà âûñîòàõ 
80 ...60 êì ñ ðàçðåæåííûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû 
è êîñìè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè.

Ïðåäëîæåííûé äàò÷èê äàåò âîçìîæíîñòü 
â íà÷àëå àòìîñôåðíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè 
óâîäà îñóùåñòâèòü çàáîð íàáåãàþùåãî ïîòîêà 
è ôîðìèðîâàíèå ñòðóè äëÿ ñîçäàíèÿ òÿãè, íà-
ïðàâëåíèå êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè, à âå-
ëè÷èíà ðåãóëèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû ýòîãî óãëà [10]. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò ïåðåíàïðàâëåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
óãëà àòàêè – ïëîñêîñòè ïîäúåìíîé ñèëû.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü óêàçàòåëÿ íàáåãàþùåãî 
ïîòîêà è åãî öåëîñòíîñòü îãðàíè÷åíà âûñîòàìè 
âûøå 60 êì, òàê êàê íèæå èõ, ïðè óâåëè÷åíèè 
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, íàãðóçêè íà êîíñòðóê-
öèþ ïðèâåäóò ê ðàçðóøåíèþ.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ äàò÷èêà äëÿ êîððåêòèðîâêè äàëüíî-
ñòè èëè áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ êîñìè÷åñêîãî 
îáúåêòà ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû 
Çåìëè. Ïî ïðîåêöèÿì àáñîëþòíîé ñêîðîñòè 
è òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ  íà îñè îðáèòàëüíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò â òî÷êå âõîäà áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû áàëëèñòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå äàëü-
íîñòè ïàäåíèÿ  è áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ  
óâîäèìîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, 
îïèñàííîé â [10], äëÿ ÊÎ ìàññîé 3 ò è õàðàê-
òåðíîé ïëîùàäüþ 7,69 ì2 ïðè âõîäå â ïëîòíûå 
ñëîè àòìîñôåðû Çåìëè íà âûñîòå 120 êì ñ íà-
êëîíåíèåì îðáèòû 98,1°. Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî 
óçëà è àðãóìåíò øèðîòû ñîñòàâëÿëè 0°.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî àçèìóò 
óñëîâíîé ëèíèè äàëüíîñòè [10] ñîñòàâëÿåò 
92,855°, à áàëëèñòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ÷èñ-
ëåííî ðàâíû:

ñ; ñ; ñ;

 ñ; ñ; ñ;

; ; ;

; ; .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè íåîáõîäèìî îáå-
ñïå÷èòü êîððåêöèþ òî÷êè ïàäåíèÿ êîñìè÷å-
ñêîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, òî íåçíà÷èòåëüíîå 
ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè, äàæå ïîðÿäêà 0,1 èëè 
0,01 ì/ñ â ðàäèàëüíîì èëè òðàíñâåðñàëüíîì 
íàïðàâëåíèÿõ, ïðè âõîäå ÊÎ â ïëîòíûå ñëîè 
àòìîñôåðû Çåìëè ñïîñîáíî ñìåñòèòü òî÷êó 
ïàäåíèÿ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ îòíîñèòåëüíî 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Âûâîäû

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî, èñïîëüçóÿ ôëþãàðî÷íûé äàò÷èê íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî 
ïîëîæåíèÿ óâîäèìîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî 
ïîòîêà, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó êîððåêòèðîâ-
êè òðàåêòîðèè óâîäà è ïðîñòðàíñòâåííîé 
îðèåíòàöèè îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà 
â ïëîòíûõ âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ýòî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü 
òî÷êó ïàäåíèÿ ÊÎ ïî äàëüíîñòè è áîêîâîìó 
íàïðàâëåíèþ, à çíà÷èò îáåñïå÷èòü áåçîïàñ-
íîñòü ëþäåé è îáúåêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà íà Çåìëå.

Ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ìîæåò  áûòü âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ êîí-
öåïòóàëüíîé ñõåìû ôëþãàðî÷íîãî äàò÷èêà 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ 
ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óâîäîì ÊÎ 
ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò è òðåáóþùèõ 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ óãëîâîãî äâèæåíèÿ 
îáúåêòîâ óâîäà.
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ëîçåìíèõ îðá³ò 

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà àêòóàëüí³é ïðîáëåì³ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ òðàºêòîð³¿ 
ñïóñêó é ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ íåôóíêö³îíóþ÷èõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ³ îá’ºêò³â òåõíî-
ãåííîãî ïîõîäæåííÿ (êîñì³÷íîãî ñì³òòÿ), ÿê³ â³äâîäÿòüñÿ ç íèçüêèõ íàâêîëîçåìíèõ îðá³ò 
ó ù³ëüí³ øàðè àòìîñôåðè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ âèêëþ÷åííÿ ïàä³ííÿ íåçãîð³ëèõ 
ôðàãìåíò³â íà Çåìëþ. Ðîçãëÿíóòî íàéïðîñò³øèé ñïîñ³á êåðóâàííÿ òðàºêòîð³ºþ ñïóñêíèõ 
êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â – ñïîñ³á êåðóâàííÿ ïî êóòàõ àòàêè é êðåíó. Äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ 
ïðî ïîòî÷íèé ðóõ îá’ºêòà â³äâîäó çàïðîïîíîâàíèé äàò÷èê íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó ôëþãàðî÷-
íîãî òèïó. Ç âðàõóâàííÿì òîãî, ùî ðóõ êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â â³äáóâàºòüñÿ íà íàäçâóêîâèõ 
øâèäêîñòÿõ, ïðîâåäåíî îö³íêó ìîæëèâîñò³ åêñòðàïîëÿö³¿ îáëàñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ çàïðî-
ïîíîâàíîãî äàò÷èêà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó íà çíà÷í³ øâèäêîñò³ ðóõó â óìîâàõ ðîçð³äæåíî¿ 
àòìîñôåðè. Ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ äàò÷èêà âèò³êàº, ùî ïðèéíÿòà ìàòå-
ìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº  äîñë³äæóâàòè ðåæèìè ðóõó ÷óòëèâîãî åëåìåíòà äàò÷èêà ïðî-
ñòîðîâîãî êóòà àòàêè – ïîêàæ÷èêà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó, âèêîíàíîãî ó âèãëÿä³ V- ïîä³áíî¿ 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ïîâåðõí³, é îö³íþâàòè êóòîâå ïîëîæåííÿ îá’ºêòà â³äâîäó ç ðîçð³äæåíèìè 
øàðàìè àòìîñôåðè òà êîñì³÷íèìè øâèäêîñòÿìè. Ïðè öüîìó ïðàöåçäàòí³ñòü ïîêàæ÷èêà 
íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó òà éîãî ö³ë³ñí³ñòü îáìåæåíà âèñîòàìè âèùå 60 êì. Âèêîíàíî îö³íêó 
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ äàò÷èêà ïîòîêó äëÿ çì³íè äàëüíîñò³ àáî áîêîâîãî â³äõèëåííÿ 
êîñì³÷íîãî îá’ºêòà ïðè âõîä³ â ù³ëüí³ øàðè àòìîñôåðè Çåìë³. Ç ö³ºþ ìåòîþ çà ïðîåêö³ÿìè 
àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ òà ïîòî÷íîãî ïîëîæåííÿ íà îñ³ îðá³òàëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò 
â òî÷ö³ âõîäó ðîçðàõîâàí³ áàë³ñòè÷í³ ïîõ³äí³ äàëüíîñò³ ïàä³ííÿ òà áîêîâîãî â³äõèëåííÿ 
êîñì³÷íîãî îá’ºêòà, ÿêèé â³äâîäèòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî íàâ³òü íåçíà÷íèé ïðèð³ñò øâèäêîñò³ 
îá’ºêòà â ðàä³àëüíîìó àáî òðàíñâåðñàëüíîìó íàïðÿìêàõ ìîæå çì³ñòèòè éîãî òî÷êó 
ïàä³ííÿ íà äåñÿòêè ê³ëîìåòð³â â³äíîñíî íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ. Çâ³äñè âèò³êàº ìîæëèâå 
âèêîðèñòàííÿ äàò÷èêà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó ÿê ðåãóëÿòîðà ïðÿìî¿ ä³¿ íà ïî÷àòêîâ³é 
àòìîñôåðí³é ä³ëÿíö³ òðàºêòîð³¿ â³äâîäó äëÿ êîðèãóâàííÿ òî÷îê ïàä³ííÿ ïî äàëüíîñò³ é 
áîêîâîìó íàïðÿìêó.
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The article is devoted an actual problem of maintenance the set accuracy of descent trajectory 
and space orientation of nonfunctioning spacecrafts and objects of a technogenic origin (space 
debris) which are deorbit from low earth orbits in the dense layers of the atmosphere, that is 
connected with necessity of an exception to the fall of unburned fragments on the Earth. The 
elementary way of control by a trajectory of descent space objects – a control way on angles 
of attack and list is considered. For obtaining of the information on current angular motion for 
deorbiting object the sensor of a running flow by winging type is proposed. Taking into account 
that motion of space objects occurs on supersonic speeds, the estimation of an extrapolation 
capability of area operation the proposed sensor of a running flow on significant running speeds 



Äâèãàòåëè  è  ýëåêòðîóñòàíîâêè  äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019 – 87 –

in the conditions of a thin atmosphere is conducted. From the presented results of modeling the 
sensor it is visible that the accepted mathematical model allows to investigate modes of motion 
of the pickup the sensor of a solid attack angle – the index of a running flow executed in a 
kind V-shaped aerodynamic surface and to estimate an angular rule of the object for deorbit 
with rarefied atmospheric slices and space speeds. Functionability of the index of a running flow 
and its integrity is limited by altitudes above 60 km.  The estimation of a feasibility of the flow 
sensor for change of range or a deflection of space object is executed at entry in the dense layers 
of the Earth’s atmosphere. With that purpose in view on projections of absolute speed and a 
current position an axis of orbital coordinate system in an input point, ballistic derivative ranges 
of falling and a deflection of withdrawn space object are calculated for. It has been shown, that 
even insignificant incremental velocity of object in radial or transversal directions can displace its 
point of falling on tens kilometers concerning rating value. From here possible use of the sensor 
of a running flow as regulator of direct action on an initial atmospheric phase of trajectory of 
deorbit for updating of points of falling on range and a lateral direction follows.

Keywords: space debris, system for deorbiting a low near-earth orbit, the spacecraft, the 
sensor of a running flow, ballistic derivatives, a falling point.
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