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ВСТУП 

Наслідком активної космічної діяльності та використання космі-
чного простору є збільшення кількості космічного сміття на орбіті. 
Кожного року кількість об’єктів космічного сміття дедалі зростає. 
Для вирішення цієї проблема розробляються різні методи та технічні 
засоби. На даний час одними з найбільш перевірених та протестова-
них є аеродинамічні системи відведення [1], що реалізують пасивний 
метод. Основною задачею таких систем є зведення космічного 
об’єкту з орбіти по завершенні місії. Продовжуються наукові дослі-
дження та розробки нових аеродинамічних систем [2-7]. Однак, важ-
ливо також розуміти, на якій висоті орбіти їх застосування буде мак-
симально доцільним та ефективним. 

У даній статті розглядається оцінка доцільності використання ае-
родинамічної системи відведення в залежності від висоти орбіти. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Ефективність аеродинамічних систем відведення значною мірою 
залежить від висоти орбіти, на якій знаходиться космічний апарат. 
Метою даної роботи є оцінка доцільності використання аеродинаміч-
ної системи відведення в залежності від висоти орбіти. Визначення, 
орбіт на яких аеродинамічні системи будуть максимально ефектив-
ними. 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ АЕРОДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ ВІДВЕДЕННЯ 

Для оцінки ефективності необхідно обрати критерій оптимально-
сті. Можливими критеріями є: 

– Мінімальний час зведення з орбіти: необхідний період часу, за 
який об’єкт буде відведено з орбіти. 

– Мінімальна відносна маса системи відведення: відношення 
маси системи, що необхідна для відведення з орбіти, до загальної 
маси об’єкта відведення. 
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В нашому випадку для оцінки ефективності було обрано критерій 
мінімальної маси. Коефіцієнт ефективності системи 𝐸𝑚 можна обчи-
слити за наступною формулою: 

𝐸𝑚 =
𝑚о

𝑚о + 𝑚АСВ

∙ 100% (1) 

де 𝑚АСВ – маса аеродинамічної системи відведення; 𝑚о – маса об’єкта 
відведення. 

З огляду на те, що маса системи відведення не повинна становити 
значну частину маси конструкції, мінімально допустимий коефіцієнт 
ефективності був обраний на рівні 90%.  

Відповідно до [8] в першому наближені масу аеродинамічної си-
стеми відведення будемо рахувати як масу надувного шароподібного 
елементу. Будемо обчислювати її за наступною формулою: 
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де 𝜌о – густина матеріалу оболонки; 𝑆М – площа Міделя; 𝛿о – товщина 
оболонки. 

Необхідну площу перетину 𝑆М можна обчислити за наступними 
формулами [9]: 
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де 𝑎 – велика піввісь орбіти; 𝜇 – гравітаційна стала; 𝑒 – ексцентриси-
тет орбіти; 𝐻𝜌 – висота однорідної атмосфери для перигею орбіти; 

𝐼0(𝑧) – функція Бесселя; 𝐼1(𝑧) – функція Бесселя; 𝑡𝐿 – час відведення; 
𝜌𝑝𝑒 – густина атмосфери для перигею орбіти; 𝐶𝑥 – коефіцієнт аероди-

намічного спротиву. 
Для визначення густини атмосфери існують різні моделі атмос-

фери такі як: JB2008, NRLMSISE-00, COESA76. Кожна з цих моделей 
має свої переваги та недоліки. Так JB2008 та NRLMSISE-00 є більш 
точними моделями, що враховують великий спектр фізичних проце-
сів, так як геомагнітна активність та сонячна активність, однак мо-
жуть бути складнішими у використанні та потребувати значних 
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обчислювальних ресурсів. COESA76 є простішою у використанні, 
але дещо менш точною на великих висотах. Зважаючи на те, що роз-
рахунок проводиться в першому наближені, у якості моделі атмос-
фери було обрано саме COESA76. 

Для розрахунку було обрано наступні початкові параметри: маса 
космічного об’єкту – 500 кілограм, час відведення – 25 років, висота 
орбіти – від 300 до 900 кілометрів з кроком 100 кілометрів. Результати 
розрахунку необхідної площі перетину для відведення КО з орбіти за 
заданий час наведено на рисунку 1. 

 

Рисунок 1 – Необхідна площа перетину в залежності від висоти орбіти 

Відповідно до цих результатів було розраховано масу системи від-
ведення та її ефективність. Для розрахунків, матеріал із якого вигото-
влено надувну систему відведення було обрано як майлар товщиною 
0,5 мм. Результати розрахунків наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 – маса та ефективність аеродинамічної системи відведення 

Висота орбіти, км 
Маса системи відве-

дення, кг 

Ефективність системи 

відведення, % 

300 0,23 99,95 

400 1,53 99,69 

500 8,26 98,37 

600 37.96 92,94 

700 140,85 78,02 

800 381,46 56,72 

900 754,17 39,86 
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Відповідно до отриманих результатів видно, що ефективність ае-
родинамічної системи відведення для орбіт 500 км і вище починає 
стрімко спадати. А для висоти орбіти вище 800 км вже становить 
майже 50%, що означає, що маса системи відведення майже дорівнює 
масі об’єкту відведення. Для більш точного визначення було прове-
дено розрахунок для висоти орбіти від 300 до 900 кілометрів з кроком 
в 1 кілометр. Результати наведено на рисунку 2. 

 

Рисунок 2 – відносна масова ефективність в залежності від висоти орбіти 

Відповідно до отриманих результатів, можна встановити, що рі-
вень ефективності аеродинамічної системи відведення починає ста-
новити менше 90% після висоти орбіти в 630 кілометрів. 

ВИСНОВКИ 

Було проведено розрахунок необхідної маси аеродинамічної сис-
теми відведення в першому наближенні. Встановлено, що оптима-
льна висота орбіти для використання аеродинамічних систем стано-
вить менше 500 кілометрів. Було визначено, що при подальшому збі-
льшенні висоти орбіти ефективність аеродинамічних систем починає 
стрімко знижуватись. Вона сягає мінімально допустимого значення, 
що було обрано на рівні 90%, на висоті орбіти в 630 кілометрів. З 
огляду на те, що розрахунок проводився в першому наближенні та не 
враховував інші елементи системи відведення, такі як система збері-
гання, система наддуву тощо, можна стверджувати, що висота орбіти, 
на якій можна ефективно використовувати аеродинамічні системи 
відведення, становить до 600 кілометрів. 
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