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     Аннотация. Рассмотрена эффективность    применения межорбитального буксира
для доставки грузов  к РОС. Основной гипотезой исследования являлось наличие воз-

        можности подбора баллистического параметра КА такого, что период перелета 
буксира  к РОС  и обратно на опорную орбиту соответствовал бы периоду запусков 

     буксира  к РОС. Кроме того, в исследовании предположено, что снижении высоты 
        МОБ происходит за счет атмосферы  и неравномерности гравитационного поля 

Земли, то есть отсутствуют топливные затраты на этот маневр. Таким образом, 
топливные затраты будут сопоставимы     с затратами на довывод ТГК «Прогресс», 

         но сохраниться возможность многократного использования одного  и того же КА 
       для доставки грузов, что позволит перенаправить освободившиеся ресурсы косми-

ческой отрасли на ускоренную реализацию государственных программ. Результатом 
      работы является вычисление диапазона баллистических коэффициентов, подходя-

щих для реализации такой концепции. 
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Abstract. This work examines the efficiency of using an interorbital tug for cargo delivery 
to the ROS. The main hypothesis of the study was the possibility of selecting a ballistic pa-
rameter for the spacecraft such that the tug's round-trip flight time to the ROS and back to 
the reference orbit would match the launch period of tugs to the ROS. Furthermore, the 
study assumes that the decrease in the interorbital tug's altitude is achieved through atmos-
pheric drag and the non-uniformity of Earth's gravitational field, meaning no propellant is 
expended for this maneuver. Consequently, the propellant costs would be comparable to 
those for boosting the Progress M Cargo Transport Vehicle, while retaining the capability 
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to reuse the same spacecraft for multiple cargo deliveries. This would allow for the reallo-
cation of freed-up resources within the space industry to accelerate the implementation of 
state programs. The result of this work is the calculation of a range of ballistic coefficients 
suitable for implementing this concept. 

Keywords: interorbital tug, space cargo transportation, motion simulation, ROS infrastruc-
ture, automation, method of osculating elements 

      Введение. Современные космические программы стремятся обеспечить ав-
      тономность многоразовое  и  использование  космических аппаратов, поэтому 

      переход  к технологии межорбитального буксира является своевременным  
     и потенциально экономически эффективным. Концепция межорбитальных 

      буксиров (МОБ) заключается  в применении специального  космического ап-
        парата, который орбите располагается на низкой околоземной . При необхо-

димости доставить грузы  в космос  с Земли  -запускается аппарат, стыкующий
ся  с буксиром. После этого МОБ на  перевозит груз  необходимую орбиту или 
стыкуется  с орбитальной станцией. 

      Актуальность темы запуском особенно обусловлена предстоящим  Рос-
сийской орбитальной станции (РОС), который запланирован гг на 2027–2030 . 

    [1], так        -как сейчас имеется возможность предусмотреть в планируемой кон
    струкции станции специальные узлы для присоединения буксира. В контек-

сте взаимодействия  с РОС имеются различные возможности по размещению 
опорной орбиты буксира. Примеры представлены на рис. 1 и 2. 

 

 

 

 

Рис. 1. Концепция функционирования МОБ с опорной орбитой с наклонением 51,6° 

 

 

     Экономическая эффективность заключается  в отсутствии  необходимости
  производить транспортно -грузовые корабли (ТГК), такие как «Прогресс», что 

        высвободит производственные мощности под другие задачи отрасли, в том 
числе научные  и оборонные. Однако возникают вопросы, связанные  с топлив-



  В7. Динамика движения и управление полетом космических и летательных аппаратов 119 

 ными затратами на поддержание исследования орбиты МОБ. В ходе  рассмат-
ривалась возможность минимизации периода поддержания счет орбиты за  со-

       гласовывания периодичности спуска МОБ на низкую околоземную орбиту 
(250 км) и к запусков грузов  нему, за   счет чего топливные   затраты будут идти, 
в первую очередь, на     увеличение высоты орбиты, корректировку и стыковку. 

 

 

 

 

Рис. 2. Концепция функционирования МОБ на орбите,  

квазикомпланарной орбите РОС (ССО) 

 

 

 Методы  и инструменты. В ходе работы применялся метод оскулирую-
     щих элементов [2–4], заключающийся  в рассмотрении истинной траектории 

       как невозмущенных огибающей семейства оскулирующих, то есть , орбит. 
Основные представлены формулы  ниже: 
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В ходе расчетов учитывалось полярное сжатие Земли (J2) и модель атмо-
   сферы наибольшее COESA 76, так как эти факторы оказывают  влияние при 

      рассмотрении  низких орбит. Для интегрирования использовался интегратор 
  dop853 из   -   модуля scipy.integrate, использующий метод Рунге Кутты порядка

8 (5, 3), где 8 — это порядок метода , 5 порядок оценщика ошибки, 3 — поря-
док точности результатов. 

В качестве исходных данных использовались параметры  орбиты РОС [1]: 
высота орбиты: 372 км; наклонение: 96,9°. 

        Низкую опорную орбиту МОБ предлагается расположить на таком же 
наклонении  и на высоте 250 км. 

      Предполагаемая периодичность запусков грузовых  кораблей была взята 
исходя из расписания запусков ТГК «Прогресс» [5], согласно которому грузы 
на МКС доставляются  в среднем месяца раз в 3 . 

     В ходе моделирования начальная   орбита МОБ   располагается на высоте 
РОС терять  и начинает  высоту из-за воздействия атмосфера  и гравитационно-

   го поля Земли. Моделировались различные времена спуска   аппарата в зави-
  симости от баллистического коэффициента МОБ. Формула баллистического 

коэффициента указана ниже (2): 

   =



. (2) 

      Результаты. Итогом диапазона исследования стало вычисление  -балли
стического коэффициента, при которого наличии   высота МОБ снижается до 
250 км за 3 месяца        -с диапазоном в неделю с обеих сторон. Рассчитанный диа
пазон коэффициента: 0,0204–0,0172. На рис. 3 представлен график изменения 
высот для МОБ  с разными коэффициентами.  

 

 

 

Рис. 3. График изменения высот 
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        Таким образом, если  у МОБ баллистический будет  коэффициент, нахо-
        дящийся  в указанном диапазоне, то он сможет придерживаться расписания 

полетов без дополнительных топлива расходов . 
Обсуждение полученных результатов. Показанные расчеты указывают 

          на то возможность, что  с баллистической точки зрения есть  создать такой 
МОБ топлива, который сможет без затрат  снижаться  в соответствии  с разра-
ботанным планом      -запусков. Однако могут возникнуть трудности с конструк

 ционной стороной такого МОБ проекта, так как целевой функцией  является 
перевозка большого количества груза, из-за чего при разработке конструкции 
грузоподъемность может параметром стать более важным , нежели баллисти-

       ческий коэффициент, поэтому при разработке будет необходимо уделить 
особое внимание этим показателям. 

Заключение.    В дальнейшем исследовании планируется расче уточнить -
ты, добавив  в них не учтенные    в данной работе возмущающие факторы. Так-

        же необходимо учесть прецессию орбиты  и разработать метод уменьшения 
         затрат от  изменения угла орбиты. По итогам  планируется создание про-

     граммного продукта необходимую, позволяющего рассчитывать  величину 
       баллистического по коэффициента  заданным высотам орбит  и периоду   -за

пусков. 

Исследование   выполнено при поддержке  Министерства науки  
и высшего образования Российской Федерации по  государственному заданию  

(  проект № FSFN-2025-0016). 
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