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Ilpeocmaenen ananuz Konyenyuu 00A208PEMEHHOU OPOUMATLHOU CMAHYUU, pabomaio-
well Ha HU3KOU NPUIKEAMOPUATIbHOU opoume u 0OCIYHCUBAIOUET MeNCOPOUMATbHbLE
MPAHCROPpMHbIE ONEPAYUY, C MOYKU 3PEHUS CAMOCMOAMENbHOU IKOHOMUYECKOU I pex-
musnocmu. IIpednosceno UCnonb308anue MeNCOPOUMAILHO20 OYKCUPA, 00CIYHCUBAEMO-
20 ¢ opbumanvHou cmanyuy, Osk NOIYYeHUs: 00X00d HA PbIHKe BblGe0eHUsl 2e0CMaAYILO-
Haphvix annapamos. Ilpuskeamopuanvras opbuma obradaem psooM NPeUMywecms, 6
YACMHOCIMU O PAOUAYUOHHOT 0OCMAHOBKE, NO3GOJSIOUUX NPU NPOSKMUPOSAHUU OpPOU-
MAALHBIX CMAHYUT NPUMEHUMb HAYYHO-MEXHUYECKUEe PeUleHUs, He UCNONb308A8UUECs
panee. Ilpednosicen 00IUK NepCneKMUBHOU 0OHOMOOYIbHOU OPOUMATLHOU CMAHYUU CO
cpedcmeamu  co30anUsi UCKYCCMEEHHOU 2PASUMAYUY U BO3MONCHOCbIO VEeIUYeHUs
obumaemo2o 06veMa 3a cyem pazeepmvl8aHUsi HAOYGHBIX OMBEPHCOAEMbIX KOHCMPYK-
yuu. Tloxkasano enusinue UCKYCCMBEHHOU 2pasumayuu Ha KOMQOPMHOCMb YCA08Ull U
NPOU3BOOUMENbHOCHIL MPYOad IKUNANCA, NPEONIONCEH BO3MOICHIN BAPUAHI HCULO20 U
pabouezo npocmpancme cmanyuu npu ee naruduu. Ioxazana 603MoNCHOCIb CHUNCEHUS.
uz0epoiceK U nogvluenusi 00X0008 N0 CPABHEHUIO C PeaNU308AHHBIMU NPOEKMAaMU opou-
MAIbHIX CIMAHYUL.

Kntouesvie cnosa: opbumanvhas cmanyus, UCKYCCMGEHHAA 2PAGUMAYUS, KOCMUYECKUL
annapam, MesicopoOUmanbHblil OYKCUp, 2e0CMAYUOHAPHAS OPOUMA, IKOHOMUYECKU 3¢hhexm

B cBs3u Cc mOpeacTosiMM 3aBEpLICHHEM SKCIUTyaTaluuu MexIyHapoaHOu
kocmuueckoi cranmuu (MKC) 3Bydar 3asBieHns 0 ee UCKIIOYATENHHO MOJINUTH-
YEeCKOH IIEHHOCTH W PEBOJIOIHMOHHOM BIUSHHUU (akTa pabOThl yeloBeKa B KOC-
MHYECKOM TpocTpaHcTBe. OmMHAKO Ha ONMHKANIIYIO0 TMEPCIEKTHUBY MPEICTABISIET
WHTEpEC MOMCK HampaBlieHHH nesrenbHocTH opOouTanbHol cranmuu (OC), mos-
BOJISIIOIIMX TIOMYYUTh CaMOCTOSITEIIbHBIM SKOHOMHYECKHH 3PQEeKT W J0CTHYb
XOTs1 OBl YACTHYHOH €€ OKYIaeMOCTH.

Lenpro nccienoBanmsi, IPEACTaBICHHOTO B JAHHON CTaThe, SBISUIOCH OTpe-
JIEJIEHHE BO3MOKHOCTH JOCTHXKEHHUsSI mpoektupyemoil OC Takoro SKOHOMHYE-
ckoro aQdexra, KOTOpbI caenan Obl peHTaOeNbHBIM €€ 3a[CHCTBOBAHUE WIIH
KaKk MUHHMYM 3HA4MMO CHHU3WJI MOTPEOHBIE PacXobl IMIPH MOMYTHOM HCIOIb30-
BaHWU CTAHIIMU JIJIS1 pEIICHUS] HEKOMMEPYECKHX 3a/1a4.

YaukansHocTh OC 3aKmoyaercsi B JOCTYIHOCTH AJUTENbHON HEBECOMOCTU
B CBEPXBBICOKOM BaKyyMe H BO3MOXKHOCTHU (PU3MUECKOTO B3aUMOJCUCTBHS C pa-
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6oratommmu kocMudeckumu anmapatamu (KA) 6e3 cBenennst ux ¢ opoutsl. Ox-
HaKO BBICOYAMIIasl CTOMMOCTh co3faHusi U cHaOxenuss OC, compspkeHHas CoO
CHIDKEHHOH MPOM3BOJUTENBHOCTRIO TPYAa JKHUMAXa, MPEMATCTBYET Pa3BUTHUIO
OpOUTAIIBHOIO TypU3Ma M NPOU3BOJCTBA, MPUBOASIIMX K POCTY MACCAXHUPO- U
I'PY30I0TOKOB.

HauGonee BeirogHBIM siBIISICTCs TiepeHarnpasienue yepe3 OC cymiecTByro-
IIET0 OPOUTANBHOTO TPy3010ToKa. OpOuTanbHas COOpKa, KBATU(PUKAIMOHHBIC
UCTIBITAHUSI C BO3MOXKHOCTBIO A0paboTKH M JoBbiBeneHHs KA MHOropasoBbIM
Oykcupom, obciyxuBaeMbiM ¢ OC, MOTYT CYIIECTBEHHO CHH3HTH CTOMMOCTH
pa3BepTHIBAHUSA KOCMUYECKUX KOMILUTEKCOB. Bo3aMoxkHOCTh Bo3BpaTa Ha OC KA,
OKa3aBIIUXCS Ha HEPacUETHBIX OpOMTaX, BBIMIEALINX U3 CTPOs, a TAKKe HyXIa-
IOLIMXCS B O3aIIPaBKe WM MOACPHHU3ALMH, TO3BOJUT BBICBOOOJUTH IOIIOIHH-
TeNbHBIe pecypchl Ha noaep:kanre OC u Oykcupa 3a c4eT YMEHBIICHUS PacXo-
JTOB Ha MTPOM3BOCTBO U BhIBeZeHne HOBBIX KA [1].

B Hacrosiiee BpeMst Oosiblasi 4acTh IPy30B, Kak [0 Macce, TaK U 10 CTOHU-
MOCTH, BEIBOAMTCS Ha reoctanuoHapHyto opouty (I'CO) [2]. B cBsizu ¢ aTum npu
ontumuzanun OC moj 00CITy’)KMBaHHUE MEXOPOUTAIBHOTO TPy30M0TOKa 3(hdek-
TUBHO ONTHMU3UPOBATh €€ B IEPBYIO OuUepeb MO I€OCTALMOHAPHBIA TPY30I10-
Tok. Takas onTumm3zaunus TpeOyeT onpeaeeHHbIX TEXHUIECKUX PEeLIeHuH, npu-
MEHSIEMBIX KaK B CAMOW CTaHIIMH, TaK U B 0OCITYKUBAEMBIX €0 CPE/ICTBaX BbHIBE-
JeHUS.

K cpenmcTBaM BEIBEIEHUS TIPEIBABISIOTCS CIIEAyOIIHE TpeboBanms [3]:

1) MakcMManbHON 3KOHOMHYHOCTH I10 3aTpaTaM pabovero Tea;

2) MUHUMAIILHOTO BpeMeHH BbiBeAeHns KA Ha pabouyio opOuTy;

3) MakCHUMaNbHOTO CPOKa SKCIUTyaTallud B KOCMHYECKOM MPOCTPAHCTBE;

4) peMOHTONPUTOTHOCTH;

5) MMHUMAaJIBHOH CTOMMOCTH pPa3pabOTKH, NMPOU3BOJACTBA, BHIBEICHHUS Ha
OpOUTY M AKCILTyaTallHH.

O1n TpeOOBaHMS 1O CYTH CBOEW NMPOTHBOPEYHBHI, M BBIOOP JOIDKEH OCY-
IIECTBIATHCS, UCXOAS M3 WTOTOBOW 3KOHOMHYECKOW 3(dexTuBHOCTH. B Xo0me
paboThl aHATM3UPOBATACH BO3MOKHOCTD HCIOJIB30BaHHSI TPOCOBOM CHCTEMBI J0-
BBIBEICHHUS, DJIEKTPOPEAKTHBHOTO U XUMHUYECKoro Oykcupos [4]. IIpoBeneHHBIH
aHaJIM3 MOKa3aJl, YTO CYIIECTBYIOIIEMY TEXHHYECKOMY YPOBHIO H COCTOSTHUIO PBIHKA
BBIBEJICHUSI reocTaloHapHbIX KA B HanOomnbIel cTeneHn COOTBETCTBYET XUMUYe-
CKMI OYKCHp, IO OCHOBHBIM TE€XHHYECKHUM PEILCHUSIM, BO3MOKHO, OIOOHBIN IPo-
exty PKK «Oneprus» «PoBok» [5], 32 HCKITIOUYEHHEM TOTO, YTO TOCIE a’3pOaUHAa-
MHUYECKOT0 TOpMOXeHHs OH Bo3Bpamaercsa Kk OC, a He Ha 3emmo. IlepcnekTrBoil
Pa3BUTHSL MOXKET SIBIISITHCS DIIEKTPOPEAKTUBHBIA OYKCHp, CIIOCOOHBIN TpaHCHOPTH-
poBarb KA k cTaHIIMH C TTOCIIEAYIONIIM BO3BpaIlIeHHEM Ha padodyro opouTy [6].

Jnst obecrieueHns sKOHOMHUYECKOH 3¢dexkTnBHOCTH 00cmykuBaHus KA c
3aneiictBoBanueM OC HE0OXOAMMO CHH3UTh CTOMMOCTB €€ CO3J[aHusl U 0COOEH-
HO nonaepkanus. Tak, pacxoasl Ha MKC cocTaBisiFOT HECKOJIBKO MHJUIMAPIOB
JI0J1apoB B ToJ [7], @ BOBMOXKHBIN SKOHOMHYECKHH 3PQEKT OT TOBBIBEACHUS U
obciykuBanusi KA, Kak oxuaaeTcsi, He MPEeBBICUT MOJyMUJLTHAPAA A0JIJIapOB B
rofl, U TOJIBKO NMPH MOHOIOJIM3AaLUH PhIHKA [2]. DTa CyMMa COOTBETCTBYET CTOM-
MOCTH Tojiepxkanusi poccuiickoro cermenra MKC [8] u mokassiBaet, uro 6e3
CYILIECTBEHHOT'O COKPAIICHHUsI pacXoJ0B JOOUTHCS CAMOCTOSTENbHOIO SKOHOMHU-
4eckoro 3¢ deKkTa mpoekTa OyAeT HEBO3MOXKHO.
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PaccmoTpuM BO3MOXHBIE CIIOCOOBI CHIJKEHHSI PACXO0B Ha CO3laHUE U 00-
cnyxkuBanne OC. Bo Bcex mpoaHanM3WpOBaHHBIX BapHaHTaX MHOTOPa30BOTO
Oykcupa Macca pabodero Teja COIMOCTaBUMa C Maccoil MOJIe3HOW Harpy3kd U
BHOCHUT OCHOBHOHM BKJIaJ] B IPY30IOTOK K CTAHLUHM, IIPEBBILIAs €€ COOCTBEHHBIM.
CHU3UTH €T0, YMEHBIIINB XapaKTEpPUCTHUECKYIO CKOpOCTh BhiBeeHHs Ha ['CO, no3-
BOJIUT WCIIONIH30BaHKE MPHIKBATOpHATbHOM padoueit opoutsr OC [9]. Dta opbuta
TAKKe UMEET PsiJT IOCTOMHCTB, 00JIeryaronux yciaosus pabotsr OC.

[IpuskBaTopuanbHas opOWTa (BIUIOTH A0 HAKJIOHEHUS OMOPHOW OpOUTHI
kocMmonpoma Kypy — oxoo 5,5°) He mpoxomuT uepe3 bpasuinbckyo MarHuTHyIO
aHOMAaJIMIO W BCJIEJCTBHE 3TOr0 oOecreunBaeT pasMmemieHHod Ha Heil OC ypo-
BEHb PaJIMallMOHHON JO30BOM HArpy3KH, Ha HECKOJBKO HMOPSIKOB MEHBILIUH Cy-
mectBytoniero Ha MKC, u onpesieIeHHyI0 3alIUTy OT COJIHEYHBIX BCIIBIIIEK (CO-
rmacHo pacuyetam B mporpammaoM nakere OMERE, romoBas mo3a 3a 3amuToii
1 r/em” Ha BoicoTe 500 kM He npesbimaet 0,1 pax). Bombiree paccTosiHIe 10 pa-
JTUAIMOHHBIX TIOSICOB JIaeT BO3MOXKHOCTB MOBBICHTE opouty OC mo 500...600 kM u
COKPaTUTh Pacxo/bl TOIUIMBA Ha MojepkaHue opOuThl. CieayeT OTMETUTb, 4TO
OonbLast TMHEIHAsT CKOPOCTh BpalleHus: 3eMITH MPU MycKe Ha MPUIKBATOPHAIIbHBIC
HAKJIOHEHUSI IOBBICUT MAcCy TMOJIE3HON HArpy3KH pakeT, ctapTyronmx Kk OC.

[Homobuoe yHuKanpHOE pacnonoxeHre OC MO3BONSET MPUMEHSTH CIEIYIO-
HUE TEXHUYCCKUEC PCIICHUA:

1) moctpoerne OC Ha 6a3e Momyied W3 HAAYBHBIX OTBEPIKIAEMBIX KOH-
crpykuuit [10]. Huskas 9KCIO3WITMOHHAS /1032 paJHaliiOHHOTO OONIYYeHHUs T03-
BOJIACT OIpaHUYUTHCSA HAAYBHBIMHA O6OHO‘-IK3MI/I B KaueCcTBE MacCOBO 3alluThI, a
NPAaKTUYECKH OTCYTCTBYIOLIEe aTMOC(EpHOE CONPOTHUBICHHE HE NPHUBENET K
3HAYUMBIM TIOTEPSIM XapaKTEPHCTHUECKOW CKOpOocTH. [IpuMeHeHne TakuxX KOH-
CTPYKIMH IO3BOJUT MNOJIYYHUTh 3HAYUTENbHBIA T€PMETHUYHBII 00BEM OTCEKOB,
NPEBBILIAIOMUI 00bEMBI OJ, TOJOBHBIMH OOTEKATENsAMHU PakeT-HOCUTENEH, U
yaemeBuT pazpopaunBanue OC B pacuere Ha eAMHUITY pabodero oobpema;

2) ucnoab30BaHUE Ui HoanepxkaHus opOuTsl 1 MaHeBpoB OC BMeCTO Xu-
MHYCCKUX PAKECTHBIX I[BHFaTeﬂeﬁ Ha BBICOKOKHITAIINX KOMIIOHEHTAaX I[BI/IFaTeHeﬁ
MEHBIIEH MOIIHOCTH BIUIOTH A0 TEPMOAJICKTPUYECKUX WU ra30peakTUBHBIX. Ma-
Jble moTepu Xxapaktepuctudeckoil ckopoctu OC (Bmtots no 0,1 m/c B roxn Ha
BbicoTe 600 KM) MO3BOJISIIOT MCIIOJIB30BaTh MOJOOHBIC JIBUIATEIM B IPOCKTE.
OHH CyIIECTBEHHO MPOLIE U JIEIEeBIe B NPOU3BOACTBE MPHU OTPabOTKE U MOTYT
OBITH JOBEICHBI JI0 MOTPEOHON IS MHIOTHPYEMBIX TPOTPaMM HaJIe)KHOCTH MPU
OTHOCHUTENIFHO HEOONBIINX pacxoaax B mpuemiemMblie cpoku [11];

3) ucnoabp30BaHUE COIHEYHBIX OaTapel MPOMBILUICHHOro THra Oe3 ajanTa-
U K KOCMUYCCKOMY IIPOCTPAHCTBY, BO3MOXHO, COBMCCTHO C HaJlyBHBIMHU KOH-
LEHTPAaTOpaMH COJHEYHOro u3nydeHus. Ha paboueii opoute OC paananuonHas
nerpanganus 6arapeit Oyaer IpakTUYECKH OTCYTCTBOBATh, MMOCKOJIBKY HaKarlId-
BaeMbIe JI03bl HEBEJIMKH, KaK U KOHIEHTPAIUsl aTOMapHOTO KHcioponaa. B cuiy
OTCYTCTBHS CYIIECTBEHHOI'O CONPOTHBICHHUA aTMOc(epbl KOHLUEHTPATOp COJ-
HEeYHOTO M3ydeHus (u mHoe obopymoBanne OC) MOXET UMETh TPOU3BOJILHBIC
¢dbopmy u momans ceueHus. [Ipu 3ToM OH MOXKET 3aIIWIIATh OaTapeu U OT Yib-
TpadnoNeToBOr0 M3IydeHus, nornomas ero [12]. Takum oOpa3om, yaenbHas
CTOMMOCTB CHCTeMEI 3HeprocHadkeHnss OC MOXKeT OBITh CHIDKCHA;

4) ncnoabp30BaHME HA KOHEYHOM 3Tare JOCTaBKH rpy3oB Ha OC mpoMexy-
TOYHBIX MHOTOPA30BBIX TPY30BBIX Kopadmei. Takue xopabmu O6yayT moadupartsb
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CTaHJapTH30BAHHBIE TPY30BbIE KOHTEHHEPHI, BBHIBOIWMBIC IJIO00OW paKeTo-
HocuTeneM, U AocTaBisaTh uX K OC, ycTpaHsas MOTpeOHOCTh B HCIONBb30BAaHUU
0JTHOPa30BBIX IPY30BbIX Kopabiei [13].

KonTeitaep OymeT BEIBOAUTHCS PaKETOW-HOCUTENIEM Ha DIUTMIITHYECKYIO Op-
OuTy C amoreeMm, COOTBETCTBYIOIIMM BbIcoTe opOuTHI OC, M caMOCTOSTETHHO
BBIJIaBaTh allOTeHHBIA UMITYJIBC, BRIBOJIIMI ero Ha opouty OC c paccoriaco-
BaHHEM 10 ¢asze. BBumy Maioro u anpuopu M3BECTHOTO 3HAUYEHHS TAKOTO MM-
MyJIbCa OH MOXKET BBIIaBATHCS TBEPAOTOIUIMBHBIM JIBUTATEJIEM TIOCIIE TAaCCUBHON
cTabwin3anuu KoHTelHepa. Vcrmons30BaHue rpy30BOro Kopaodsi, CTHIKYIOIETO-
cs ¢ KOHTelHepoM U nepeMeniaromero ero k OC, Mo3BoJIUT UCKIIOYHUTE U3 CO-
cTaBa KOHTEHHEpa CHUCTEMY CTHIKOBKH [ 14].

Cremyer OTMETUTE, 9TO HU3KOE HAKJIOHEHHE 1 Oobias BeicoTa opoutsr OC
MPUBEAYT K BBICOKOI ckopocTH npeneccuu (1o 20 rpaa/cyT) opOuThl KOHTEHHE-
pa IpH OTCYTCTBHH a3pOJMHAMHYECKOT0 pacxoxkaeHus opout. Ilostomy 3arpa-
Thl XapaKTEPUCTUYECKOW CKOPOCTH TPY30BBIM Kopaljem OyayT CYIIECTBEHHO
HKe, yeM Ha opoute MKC, B ToM umcie Gnaromaps BO3MOXHOCTH (a3upoBa-
HUs. DTO, B CBOIO OYepe/ib, MO3BOJIMUT YIPOCTUTh U yACHIeBUTh Kopadins. [Tocie
JIOCTaBKH B OKpecTHOCTh OC KOHTEHHEP CMOXKET JI0JIT0€ BPEMS OCYIIECTBIISTH
aBTOHOMHBIN 1oJIeT, yTo JacT OC BO3MOYKHOCTh HCIOJIB30BaHUs IPY30B U3 TA-
JKEJIOT0 KOHTEHHEepa Mo NOTPeOHOCTH.

Takum o0pa3oM, yJelbHas MaccoBas CTOMMOCTh cHaOxeHuss OC MOXeT
OBITh CHIDKEHA M MTPAKTUYECKH JIOBEJICHA JI0 CTOMMOCTH BBIBEJICHHS Ha OMIOPHYIO
OopOUTY PaKeTO! TSKEJIOro Kiacca;

5) ucnonb30BaHNE THUIOBBIX MPOMBIIUICHHBIX AJIeKTpopannousaenuil. Husz-
KHE paJlalMOHHBIC JI030BbIe HArpy3Kd U Mayoe JeOpOIIeBCKOe CeueHUE MPOHU-
KaIOIUX Yepe3 MarHUTHOE TIOJIe 3eMJIH TSDKEIbIX 3apsKEHHBIX YacTHIl TIO3BOJISIOT
paccUMTHIBaTh Ha PabOTOCIIOCOOHOCTH MeKTpopanuon3aeniii knacca Industrial mpu
YCIIOBHH 00ECTICUEHHS 3aIIThI OT CKAYKOB TOKA BCIIEJICTBHIE TUPUCTOPHOTO S dek-
Ta ¥ PE3ePBUPOBAHUS JUTS JOBEICHUS HAJIEKHOCTH JIO TMOTPEOHBIX 3HadeHwid [12].
ITO MO3BOJIUT CYIIECTBEHHO CHU3UTH CTOMMOCTh AEKTPOHHBIX cucteM OC;

6) yJIy4IICHHBIM IMKJI CHCTEMBI JKHU3HEOOECIICUeHUsI Ha 0a3e MUpOJIU3a U
peakuuii Cabatbe W boia ¢ MoJdydeHHEM Ha BBIXOJE BOCCTAHOBICHHBIX O, H
H,0, a Taxxe ra3000pa3HbIX ¥ MOPOMIKOBBIX KOHEYHBIX NMPOIYKTOB. [loBbIIICH-
Has SHeproBoopykeHHOcTh OC MMO3BOJIUT BMECTO 3aMBIKaHUS LIMKJIA C TIPUMEHE-
HUEM XHMHUYECKHUX PEareéHTOB HCIIOIb30BATh AIIEKTPOIHEPTHIO LIS PA3IOKCHHS
Mycopa U IPOAYKTOB KU3HEAESITENbHOCTH [11]. DTO ympoCTUT U yIEUIECBUT all-
napaTypy CUCTEMBI KH3HEe0OeCTIeYeHNS;

7) mpuMeHEHHE MHOTOPa30BBIX CITyCKaeMBIX ammapaToB. (becredeHue
MHOTOpPA30BOCTH CITyCKaeMOTO armapara IT03BOJIUT CYIIIECTBEHHO COKPAaTHTh
pacxonsl Ha cHaOkeHne OC. CymecTByeT OOJbIION OTEYECTBEHHBIN U 3apyOex-
HBIH OTIBIT B PEIICHUH 3TOH 3amaun. CieayeT OTMETUTH, YTO IOJI TTOCAIKU KO-
pabueii, paboraronux ¢ nmpudKkBaropuabHoil OC, MOTYT OBITH HIETTUKOM pa3Me-
meHsl B MUPOBOM OKeaHe, 4yTo o0nerdaer oOecreyeHne UX MHOTOPa3oBOCTH H
MIPOBEJICHNE cracaTeIbHbIX oneparuii [15];

8) obecnieueHre MHOTOPA30BOCTH IMOCIEIHUX CTYIEHEH paKeT-HOCHUTEIEH.
K OC nocpenctBom Oykcupa MOTYT JOCTaBISATHCS IMOCISAHUE CTYICHH PaKeT,
BBIBEJIIME TPY3 HAa MX OPOUTY M OCTABLIMECS HMPUCTHIKOBAHHBIMHU K TPY30BOMY
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KoHTeiHepy. OTAeNnnB WX IIeHHbIE MaloTadapuTHBIC YacTH (aBUOHHKY, TypOOHa-
COCHBII arperar, JOPCYHOUHYIO TOJIOBKY JBUraTeNs H IIp.), CTOUMOCTh KOTOPBIX,
1o OIleHKaM Kommanuu Arianspace (®panius), coctaBiser 10 80 % croumocTu
cryrienu [16], sxumax OC cMOXeT BEpHYTh UX Ha 3eMJII0 B CIIyCKaeMOM arla-
pare. B coyeTaHuM ¢ AOCTUTHYTOM MHOIOpPa30BOCTBIO NEPBBIX CTYNEHEH 3TO
MpPUBEAET K 3HAUYUTEIHHOMY YMEHBIIEHUIO CTOMMOCTH BBIBEJICHHS TPY30B;

9) co3maHMe MCKYCCTBEHHOHM rpaBuTalMu. VcKyccTBeHHas cuia TSHKECTH Ha
6opty OC IMO3BOJIUT PEUIUTh MHOTHE MEIMKO-OHOJIOTHYeCKHe TPOOIeMBI, TTOBHI-
cuth paboTtocrnocodHocTs sxumnaxa OC U COKpaTUTD 3aTpaThl BpEMEHH MUJIOTOB Ha
MEULHCKHE U OBITOBBIC MPOLEAYPHI, a TAKKE HCIOJIB30BATh TUIIOBOE HA3eMHOE
obopynoBanue B cucteMax OC 1 B HAQyYHOM U MPOM3BOJCTBEHHOM 00OPYIOBaHUH
[17]. DTO CyIIeCTBEHHO CHU3UT PAcXObl Ha CO3aHUE CTAHITUH 1 JTOTIOJTHUTEIIHFHOTO
000pyI0BaHHs, @ TAKKE CTOUMOCTD pab0vero 4yeJoBeKo-4aca Ha OpoOuTe.

[IpennonoxxuTtensHo, peanu3alys IEPEUUCICHHBIX BBILIE IIPEUMYILECTB
HPUAKBATOPHUAIBHON OpOUTHI TOCIe OTPAOOTKH COOTBETCTBYIOLIMX TEXHOJIOTHIM
MO3BOJIUT OOECTIEYUTh PEHTA0ENBHOCTh MPOEKTa W BO3BpAT MHBECTHLMI Naxe
NIpY HETIOJTHOM OXBaTe phiHKA. K coxalleHHIo, CyIIeCTBYIOIINH YPOBEHb 3KOHO-
MHUYECKUX MOJIeNiell B PaKETHO-KOCMHUYECKOH OTpaciy He JaeT BO3MOXHOCTHU C
YBEPEHHOCTBIO OLICHUTh CTOMMOCTh M CPOKH CO31aHHUS HOBOM TEXHHUKH, TO3TOMY
paccuuTaTh NEPUOJ OKYIIAEMOCTH MPOEKTa HE MPEACTABISACTCS BO3ZMOKHBIM.

Jlis orieHKU peann3yeMocTH U 3(M(EKTHBHOCTH MPEIIOKEHHBIX TEXHOJIOTHI
ObUIO TIpOBeNieHO orleHo4HOe TpoektupoBanue OC ¥ MpoaHAM3UPOBAHEI €€ pas-
JIMYHBIE BapUAHTHI KaK C UCKYCCTBEHHOI rpaBUTalMeil, Tak u Oe3 Hee. B 3aBucumo-
CTH OT 00BEMa JIOCTYITHOTO HAYAJIBHOTO (PMHAHCHPOBAHMS U HEOOXOAUMBIX CPOKOB
OKYIAaeMOCTH palioHaNIbHbIe KoHpHUrypanmu OC OyayT CYIIECTBEHHO Pa3InyaThCs.

Tak, HaMEHBIINMH HayaJIbHBIMH 3aTpaTaMH OyAeT XapaKTephU30BaThCs Ba-
puant OC, mpencTaBisIOmuil co00i (hakTHUECKH PEIIMKY 0a30BOTO MOIYJIS
MKC. Opnako mpu IJIWUTENBHOM SKCIUTyaTallud COITYTCTBYIOIIME 3aTpaThl HE
MO3BOJIAT OOECTIEYNTh OKYIIa€MOCTh, BO3MOXHBI TOJIBKO YACTUYHOE MPUCYTCTBHE
NpoeKTa Ha pblHKe BbiBeneHHs Ha 1'CO u Bo3BpaT 3a cueT NMPHUOBLIM JIMIIbL He-
OO0JIBIION MOJH TOCYAaPCTBEHHBIX PACXO/I0B HA MJIOTHPYEMYIO KOCMOHABTHKY.

Peanuzanus Bapuanta OC ¢ mpHMEHEHHEM BCEX OMHMCAaHHBIX CIIOCOOOB
CHIDKEHHS M3IEPXKEK IO3BOJINT HaAeAThCAd Ha (DAKTUUECKYI0 MOHOIIOJIHU3ALUIO
PBIHKA M TMOJHYIO OKYNAaeMOCTb PACXOAOB B TEUEHHE HECKOJBKHUX JIET JaKe B
YCIIOBUSIX CTaTHYECKHX 00BEMOB PBIHKA NPU CHUKEHHOH IieHe. Bapuanrt, npemy-
CMaTpHBAOIUI B TOM 4rciie co3nanue Ha 00opTy OC HCKyCCTBEHHOW TpaBHTa-
1M, OBLT IpOpaboTaH Ooliee ETAbHO.

CrnenyeT OTMETHTH, YTO HapamuBaTh (QyHKIuOHaIHLHOCTE OC B JaHHBIX
YCIIOBUSIX 1I€JI€CO00pa3HO, YBEIMYMBAsl YUCIO aBTOHOMHBIX MOJYJICH CTaHIIWU-
«obnaka», a He Moxaynel B coctaBe ogHor OC. B xauecTBe Hambomee mepcrek-
TUBHOTO BapHaHTa NpopabaThIBAJICS aBTOHOMHBIN JKUIIOH MOAYIIb CO CPEICTBOM
o0ecrieyeHns] MCKYCCTBEHHOH TIpaBUTallMd B BHJIE OJIOKa-NPOTHBOBECA, CHAO-
’KEHHOT'O JBUTATEJIbHON YCTAHOBKOH U CBSI3aHHOT'O TPOCOBOW CHCTEMOH C XKu-
JIBIM MOZYJIEM M CO CTHIKOBOYHBIM Y3JIOM, PACIOJI0KEHHBIM B ILICHTPE TSDKECTH
OC. Oxunax nogoouoit OC cocTaBUT TpH YeNOBEKa, a TPY30IMOTOK HE MPEBBICUT
rpyzonotoka OC tmma «Mwup» mmu «Camor». [lpum Heobxommmoctn OIOK-
MIPOTHUBOBEC MOKET OBITh 3aMEHEH BTOPBIM JKHIIBIM MoyJieM (puc. 1).
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o *
Puc. 1. Buemnuit Bun cumMerpudsHoro Bapuanta OC

Anamms koHcTpyknmii OC n manotupyeMsix KA mokassiBaer, uto B coctaB OC
JIOJKHBI BXOJIUTD CIIEYIOIINE OCHOBHBIE cUCTEMEI [ 18]:

OOPTOBOM KOMILIEKC YIPABJICHUS, BKJIIOYAIOIIUN IIEHTPAIbHYIO BBIYHCIIH-
TEJIbHYI0 MAalllMHY, CUCTEMbI YIIPaBJICHHUS ABMKCHHEM M OOPTOBBIM KOMILIEKCOM,
KOMaH/IHO-U3MEPUTEIBHYIO, PaJHOTEIEMETPUIECKYIO U HABUTAIIIOHHYIO CCTEMBI;

cucrteMa o0ecrieueHMs JKU3HEeAEATeIbHOCTH, BKIIIOYAIOIas CUCTeMy obec-
[I€YEHHsI Ta30BOI0 COCTaBa, CPEACTBA 00ECICUEHHs BOAOIH, IMTAHUEM M XpaHe-
HUSl UM, CPEACTBA MEAMLMHCKOIO OOECHEeYeHMs M TUTMEHBl M KOMILIEKC
CPEICTB MOAJEP)KKH DKUTIAXKA;

CHCTEMBbl SHEPrOCHA0KECHMs, BKJIIOYAIOIIME IIAHENIH COJHEUYHBIX Oarapei,
CUCTEMY OpUEHTaLUH, AKKYMYJISITOpHBIE OaTapeu U amnnaparypy peryaupoBaHUs
Y KOHTPOJIS;

cucteMa 00ecreyeH s TEIUIOBOIO PEKUMA,;

CHCTEMA CTBIKOBKH;

CHCTEMa TMOKapooOHAPYKEHHUS U MOXKAPOTYIIEHUS;

TEJIEBU3UOHHAs CHCTEMA.

[ToMIMO OCHOBHBIX CHCTEM, B COCTaB KOHCTPYKIIHH >KHIIOTO MOZIYJS U Oop-
TOBOTO 00OpYIOBaHUS JODKHBI BXOJUTH PagUAIFIOHHAs 3aIlUTa, MHUKPOMETEO-
PHUTHAs 3alllUTa, CEPBEP-MapIIPYTU3aTOP, KOMIIBIOTEPH ¢ HEOOXOAUMBIMHU NIEPH-
(epuitHBIME YCTPOHCTBaMHU, OOPTOBBIE CPEICTBA KOMMYHHUKALMH, CHIAJIbHBIE Me-
CTa ¢ HEOOXOAMMBIM 00OpPYJOBaHMEM, aBapUIHO-cIIacaTeNIbHOE 000pYyJOBaHHUE,
Hay4Hasl ¥ 3KCIIEpUMEHTaJbHAs anmaparypa 1 Ipoyee cepBUCHOE 000pya0BaHHE
1o TPeOOBaHMIO 3aKa3UHKa.

MaccoBblil aHaTN3 KOHCTPYKIIMA U OOPTOBBIX CHUCTEM IIPEICTaBIsIET CO0Oi
BeCchbMa 00BEMHBIH M KOMIUIEKCHBIN TPOILIECC, TPeTyCMaTPUBAIOIINI KaKk MPOBE-
JICHUE OLECHOYHBIX PAcyeTOB, TaK W M3YUYE€HHE MPOTOTHUIIOB, M HE MOXET OBITH
JIeTaJIbHO OMKCaH B paMkax cTtatbu. [loToMy HIKE IpuBeeHa TOIBKO WTOTOBas

"
Nzobpaxenue noarotosneno T.B. BonkoBoii ¢ momomsio nporpaMmsl 3 D-Bu3yann3anum.
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MaccoBasi CBOJIKa (3HAYCHUS YKa3aHbl B KIJIOTpaMMax ), OJyYeHHAs B Pe3ybTa-
T€ aHaJIM3a MPOTOTHUIIOB Ha YPOBHE TEXHOJIOTUH CO3/aHUS CYIIECTBYIOUIUX MO-
nynei MKC:

Kapkac ¢ Ha{lyBHBIMHU OJIOKAMH .......c.oeerueruenreneenneneerennennenne 1560
MUKPOMETECOPUTHAS BALIUTA. ....c.eveeneeernreeneeenneeeeeennreeneeennnes 2120
CucrteMa 00eCIICYCHUS TEIUIOBOTO PEKUMA .....cvverveenreneennes 2440
PallHaTOP . .ceieeeiieeieee e 287
TIPHBOI ..ot 102
OKpaHHO-BaKyyMHAS TETUTOU3OIIAIIH . .....cuveveenvereenreneeens 238
TemIOBBIE TPYOBI U 3MEEBUKH.......evvenveeeenienieeneenieereniens 151
ATPETATB ..ottt 1377
TEIMIOHOCHTEIIB. ....c.veeuviiiiiieiieiicte ettt 285
CHCTEMA 3TICKTPOCHAOIKCHHUS ..vevvvevvenvrenreneeenneneeeseensessnensensens 277
[Tanenu conHEYHBIX GaTapei .. .152
CHCTEMA OPUECHTALIMH «...vveeneveeneeeenreeneeeseeesneenneeenseensnesneenne 30
AKKYMYIJSATOPHBIC OATAPEH ... .cenvereeeneeeeaienieesienieeneenienieens 65
Anmaparypa peryIupOBaHUS K KOHTPOIS .....cveeeenveneeennens 30
CHUcTeMa KUZHEOOCCTICTCHIS. ....c.nvenvenrenreeneeeeeneensenieeneenneas 2884
BOpTOBOIT KOMITIIEKC YIIPABICHU «...ceevveveeneeeeenienieeneenveneas 308
Cucrema yHpaBiaCHUS JBHKCHUEM .....cc.eevveeeeenneerneeeneens 50
Cucrema ynpaBieHHs1 G0OPTOBBIM KOMIUIEKCOM ................ 50
KoMaHIHO-U3MEPUTETBHAS CUCTEMA. .....eveeneeerereeneeenneeaneens 30
PannoTeneMeTpHUECKast CUCTEMA. ........ccveeeeerreeeeeneeennens 50
Cucrema HaBelICHHS TIPH CTHIKOBKE MTACCUBHAS ................ 78
HaBUTAIIMOHHAS CHCTEMA ......evveneeieenieeiieiesieeienieeiee e 20
LenTpanbHas BRIYUCIUTEIBHAS MAIIHHA «......cveneeneeneennes 30
CTBIKOBOYHBIC Y3ITBI ...cuvevvenveeeenvenneanens .574
PaguoTexHUUECKast CUCTEMA CTBIKOBKH ......cveeveererveennenneennes 78
TIPOUEE ...ttt 72
HUmo2o (KUITOM MOJLYITB) ..eevveeereeneeeenreesereaueessnesseeneeanne 10313
BIIOK-TIPOTHUBOBEC. ... .eeeeieeiieeiieeiiesee et 500
TPOCOBASI CHCTEMA......ccuveneieneeeienieniieiienieeieenieeneenieseeeneesaeas 1200
[ToABMKHBIN CTHIKOBOUHBIM Y3€T...cuveenererireeiienireeieenaeeennes 300
TpaHCTIOPTHBINA OJOK (JTIPT) ...veerenrieereieriieieeieeie e 200
Hmo20o (OC) ....ooeviriniiiiiiiiiinieicseeeeeeee st <12 520

[Ipu cozmanun xoHctpykumu OC kiodeBoe 3HaueHHWE OyAeT MMETh BO3-
MOKHOCTh YBEJNWYeHHSI pabodero M JKUiIoro o0heMOB MOIYJS C COXpaHEHHEM
€ro JIOIYCTUMOW I BBIBEIECHUS CYIIECTBYIOIINM HOCHTEJIEM B OIHOM ITyCKE
Macchl MIOCPEICTBOM pa3BOpauMBaHHs KPYMHOTaOapUTHOW HaJyBHON KOHCTPYK-
MU Ha ero Kapkace. Takas TeXHOJIOTHS OyJEeT JIOTHYECKUM TPOIODKEHHUEM IKC-
MeprMeHTa 1Mo pasBepThiBaHuio B ampene 2016 r. B cocrabe MKC HamyBHOTO
s)kuoro moayinss BEAM, repMeTudHbIi 00beM KOTOPOTO TOCIE BBIBEACHHS Ha
opOUTY MOXKET yBenuuuBathbes [19]. DTO MO3BONIUT cO31aTh OJHOMOJYJIHHYIO
OC ¢ mocTaToOYHBIM pabOYNM 00BEMOM I10 OJTHOITYCKOBOM CXEME.

W3 yxe oTpaboTaHHBIX CIIOCOO0B TpaHC(hOpMAIMKU KPYITHOrabapuTHON KOC-
MHUYECKOH KOHCTpYKUMH (MexaHnueckoro [20], porauuonHoro [21] u mHeBMaTH-
geckoro [22]) misa cozmanus kpynHoradaputaoro Mmoayins OC Hammydmum obpa-
30M TOAXOJUT NMHEBMATUYECKUH, MIOCKOJIBbKY TaKOW MOIyJbh M3HAYAILHO MMEET
3aMKHYTBIC TTOJIOCTH, B KOTOPBIX MOIJEPKUBAECTCS MMOCTOSHHOE BHYTPEHHEE J1aB-
nenne. K Tomy e 3TOT crmoco6 MO3BOJISET MONYYIUTh KOHCTPYKITHIO, 00agaro-
LIyl0 MUHUMalbHOH Maccod (Oiaromapsi MCHOJIb30BaHUIO KOMIO3HLIMOHHBIX H
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IUIEHOYHBIX MAaTEpUaIOB) 1 MUHUMAJIBHBIM 3aHHUMAaeMbIM 0ObEMOM B YIIaKOBaH-
HOM cOCTOsIHUU. HanmyB ynakoBaHHOW KOHCTPYKIIMHU BIEpPBbIC ObLIT BBHITIOJIHEH B
1960 r. Ha cnytHUKe «9x0-1» [22]. [To3ke OBUTO peaTu30BaHO €IIe HECKOJIBKO
9KCHEPUMEHTAIBHBIX IMPOrpaMM IO HAALyBY KOCMHUYECKHMX KOHCTPYKLHMH. 3a
nocneanue 10 et Ha ocHOBe HapaboTok, caenanHbix HACA B 1990-x rogax B
pamkax npoekta TransHab [10], xommanueit Bigelow Aerospace (CIIA) 6buto
3aIIyIIEHO B KOCMOC TPH HaAYBHBIX MOIYJIS.

OTHOCHTENBLHO MaJiasi JKECTKOCTh KOHCTPYKTHBHBIX 3JICMCHTOB HaILYBHOﬁ
KOHCTPYKLHUH U HEOOXOOMMOCTh NO/IEPKaHNs B HEH MOCTOSHHOTO BHYTPEHHETO
JIaBJICHUSI 3HAYUTEIBHO CHIDKAIOT €€ Ha/Ie)KHOCTh. [lo3ToMy mocie HajayBa KOH-
CTpyKIMHU ee (popMy mpeiaraercsi 3apUKCUpOBaTh C MOMOILBIO OTBEPKAAEMbIX
MaTepHajoB.

U3 Bcero pasHooOpasusi OoTBepKIacMbIX MarepuanoB [22] Hauboree mep-
CHEKTHUBHBI U1 co3aanus moaynst OC marepuaisl, OTBEp)KIaeMble IIPH HAarpeBe,
Y MaTepHalIbl ¢ OTBEPIKIAIONIecs MPOMUTKOM [23].

IlepBas rpynmna npencrasisieT coO0i MOMMMEpHbIE KOMIIO3ULMOHHbBIE MaTe-
pHalIbl, UMEIOIINE MAaTPUILy (CBS3YIOIIEe) U apMHUPYIOIIUE IEMEHTHI (HarlOIHU-
tenp). CripopunupoBanHas Ha 3emiie KOHCTPYKIUS YIIaKOBBIBAETCS U B COCTOSI-
HHUH Tpernpera BEIBOAUTCS B KOCMOC, T/Ie PaclaKOBBIBACTCA M HAIyBaeTcs C I0-
CIIEIYIOIIMM OTBEpXKJCHUEM TOJ| JICHMCTBHEM HarpeBa (B TEUCHHE MEHEe 4eM
Yaca) OT BHYTPEHHETO UCTOUYHHUKA TEIIOTHI.

Marepuansl BTOpOW TPYNIBI MPONMUTHIBAIOTCS CIEUUAIBHBIM BEIIECTBOM,
KOTOpOE IMPH UCIIAPEHUH OIHOI'0 U3 €ro KOMIIOHEHTOB 00eCIIeYnBaEeT 3aTBEp/Ic-
BaHHe. OTBepKICHUE MPOUCXOJUT HE B MPOLECCe XMMUYECKON peakiyy, a B pe-
3yNbTaTe yAaJICHUS] HU3KOMOJICKYIISIPHOTO JIETYYero pacTBOPUTEISI UM BPEMEH-
HOTO MacTU(HUKATOpa U3 COCTaBa PEIKOCETYATON IMOJIMMEPHON MaTPHUIIBI MTOJIH-
MEpPHOTO KOMMO3WIMOHHOTO Martepuana [22]. [lmactudukarop umcmapsiercss B
KOCMOCe MOl IefiCTBHEM BaKyyMma, T. €. 0e3 JOMOJHUTENbHBIX Hepro3arpar. B
KayecTBE OCHOBBI HCIIOJIB3YIOTCS Pa3HOOOpa3Hble TEXHUYECKUE TKAHU IO KOH-
CTPYKIIMH PA3IMYHBIX (OpM, a B KAUECTBE MATPUIIBI (IPOIUTKH) — T'e€IH TePMO-
TUTACTHYHBIX TOJUMEPOB (HAmpUMep, CUCTEMBl Ha OCHOBE BOAHBIX PAacTBOPOB
MOJIMBUHUIIOBOTO CIIUPTA).

Jst co3maHus CHIIoOBOTO Habopa, 3aIrOIHSIOIIETO TTOJIOCTH MOCHIe UX Ha/UTy-
Ba, HamOonee 3(PQEeKTUBHO MPUMEHEHHWE MAaTEpUaNiOB, BCICHUBAIOIIMXCA MpPU
MTOTIAIAHNH B BAaKyyM WJIU TIpU Harpese [22].

B npoekre TransHab mjis kperuieHrs caMbIX MaCCHBHBIX Y3JI0B M arperaTos
NpeaycMaTpUBAJINCh KeCTKasl LeHTpanbHas (oceBast) pepma, a Takxke BepxHEE U
HIDKHEE THUINA, HA KOTOPHIE YCTAaHABIHWBAIUCH CTHIKOBOUHEIE y37bI [10]. Kon-
CTPYKLHMS pa3ayBanach TOJIBKO B PaJlabHOM HAIPaBICHUH.

Monynme BEAM He mMeeT >kecTKO#M HeHTpadbHOH (0CeBOW) KOHCTPYKIHH,
pasayBaeTcss U B MPOAOIBHOM, M B paguaibHOM HampaBneHusx [18]. Obopymo-
BaHHe, OTBEYarolllee 33 HAAAYB, U CTHIKOBOYHBIN y3€J KPemsaTcsl Ha )KEeCTKHUE Iie-
penHee U 3aaHEe THUTIA (pHC. 2).

B koHcTpyKumm paccMaTrpuBaeMOd B IMPOEKTE CTaHLUUM IJIsl MOBBILICHUS
0e30IacHOCTH PKHUIMaXa MPelyCMaTPUBAIOTCS [[Ba OTCEKA: OCHOBHOM IIEHTpPAsb-
HBIH OWJIMHIPUYECKAN AMAMETPOM OKOJIO 4 M M BCIOMOTATENbHBIN TOpooOpas-
HBIH, KPETSLIMHCS Ha LEHTPAJbHOM M MMEIOIIWH BHEIHUH auamerp 9 m. Oba
0TCEKa UMEIOT FePMETUYHOE UCIIOIHEHHE.
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Puc. 2. OnHa w3 KOHIEMIMIA KOMIIOHOBKH Momayis TransHab (a)
¥ KOMIIOHOBKA 3KCIIEPHMEHTAJILHOTO XKUI0ro Moayisi BEAM (6) [24]

Jns HanGonpleld HaJe)KHOCTH MSTKYIO 000JI0UKY HEOOXOIMUMO BBITIOIHATH
MHOTOCJIOMHOM, MMEIOIIEN NOMOJHUTENbHbBIE CIIOU TepMeTu3auu. Kpome 3tux
CJI0€B MPEAYCMATPUBAIOTCS CJIOW dKpaHHO-BaKyyMHOU Terutom3oisiuu (OBTH),
o0ecrieunBaroye NacCUBHYIO TEIUIOBYIO 3allIUTy MOIYJIS, U CJIOM, 3allUIIAIOIIIe
OT MUKPOMETEOPUTOB U MaJIOpPa3MEPHOro KOCMU4ECKoro Mycopa. /st odecriedeHus
HanboJpIIero 00beMa A (GEeKTHBHEE HE UCTIONB30BaTh BCTpanBaeMyto 3ammry [10],
a YCTaHOBHUTH HABECHYIO 3aLIUTY B MPOLIECCE HKCILTyaTaIllul MOIYJISL.

B kauecTBe BHyTpeHHETO 0apbepHOTO (3aIIUTHOTO) CJI0S1 MOXKHO IIPUMEHSATh
HOMEKC, 3TOT MaTepHaJl YCTOWYHB K OTHIO W M3HAIIUBAHHIO. 3aTEM CIEIyIOT He-
CKOJIbKO YEPEAYIOIINXCS CIOEB KAalTOHA, 00eCIIeYNBAIONIEr0 TePMETHIHOCTh, H
KeBJapa, 00EeCIeYMBaIOUIEr0 MNPOYHOCTh KOHCTPYKUMH. BHEmHWil cmoit —
OBTU — 3amumaer keBiap oT yIbTpadHOIETOBOTO U3IYUCHUS, IO ACHCTBHEM
KOTOPOTO 3TOT MaTepuall CHIBHO JErpajiupyer, U 0o0ecreuruBaeT MacCUBHYIO
Termto3amury. [Ipyn npuMeHeHHH OTBEPXKIAIOIIUXCS MPOIMUTOK MOXKHO HCIIONb-
30BaTh CJIOM KallTOHA, apMUPOBaHHbBIE KEBIAPOM [25], KOTOpbIE OZHOBPEMEHHO
o0ecreyrBaloT U repMETUYHOCTh, U MPOYHOCTh. J[i1si 0TBO/A TacTuduKaTopa
HEOOXOJUMO MPEIyCMOTPETh APEHAKHBIC KaHAJIbI, YTO MOXXHO OOECIICYUTH, B
YaCTHOCTH, MHOTOPSIIHBIM IJIETEHHEM apaMUIHBIX BOJIOKOH WM 100aBIECHUEM
ro¢pupoBanHoro cios [10].
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Cy1iecTBeHHBIM OTJIMYHEM TpeaiiaraeMoro mpoekrta ot moayned BEAM u
TransHub siBnsieTcst ucmonp30BaHre LEHTPOOESKHBIX CHII IS CO3JaHUSI MCKYyC-
CTBEHHOM TpaBUTalUK. 3BECTHO, YTO HEBECOMOCTH OOYCIOBIUBAET HEOOXO M-
MOCTh II€pHOJIa afanTaluu K Heil 0 Havana paboThl KOCMOHABTA, a TAKXKE OKa-
3bIBACT JOJIFOCPOYHOE HETATUBHOE BIUSHHE HA YEJIOBEUYECKUH OpraHu3M, B TOM
9HCiIe BBI3bIBAs aTPO(UIO MBIIIL, HAPYLICHUS OOMEHa BELIECTB U CHIDKEHHUE KO-
THUTHUBHBIX CITIOCOOHOCTEH [16].

VYkazanHble (aKTOPHI CYLIECTBEHHO CHIDKAIOT 3PPEKTUBHOCTH PabOTHI dKHU-
naxa Ha 6opty OC, TpeOyIOT YCTaHOBKH Ha CTAHIIUH JOIOIHUTEILHOTO 000py-
JIOBaHUSI U COJEP)KAaHUs CYIIECTBEHHOM 00CIyXHBaroLlel MHQPACTPYKTyphl Ha
3emsie (B TOM YHCJIE CNEHUATU3UPOBAHHBIX IIEHTPOB MO MPOEKTHPOBAHUIO CH-
CTeM, TIpeIHa3HAuEHHBIX IJIs1 padOThl B HEBECOMOCTH, IO TOATOTOBKE SKUTAaXKa K
HEBECOMOCTH M peadWiIHuTaluu IMOCe €€ BO3ACHCTBHs). Y)KE JAaBHO HAay4dHO
000CHOBaHa BO3MOKHOCTH CO3/aHHUSI HCKYCCTBEHHOM I'DaBUTALIUU C MOMOILIBIO
Bpamenuss OC. B oTinume OT paHHUX NMPOEKTOB B HACTOSIIEE BpeMsl HCKYcC-
CTBEHHAsI TpPaBUTAIMsI MOKET CO37aBaThCs aBTOHOMHBIMH ManbiMu KA, ucnons-
3yeMbIMH B KadyecTBE OJIOKOB-IIPOTHBOBECOB, MUMEIOIIUX COOCTBEHHYIO IBHIa-
TEJbHYI0 YCTaHOBKY U Bpamaromuxcsa Bokpyr OC [11].

IenTpoOexHas HICKYCCTBEHHAsI TPABUTALIMS OTJIMYACTCS OT 36MHOM BO3JICH-
CTBHEM KOPHOJMCOBBIX YCKOPEHUH, HAIW4YMEeM TpaJleHTa TPaBUTALUU U 3aBU-
CHUMOCTBIO €€ OT OTHOCHUTEIBHOW CKOPOCTH ABMKEHHS BO BPAIIAIOLICHCS CHUCTE-
M€ KOOpAMHAT CTaHUWH. BiusHue 3THX 3()()EeKToB HaKIagbIBA€T OrpaHUYCHHE
CHHU3y Ha rabaputhHsle pazmeps! OC.

B npennaraemoit xonnenmuu OC Xuiioil MOAYJIb TIPEIIIONATaeTCs OPUCHTH-
pOBaTh BEPTHKAJIBLHO OTHOCUTEIBHO JIMHUM JEHCTBUS UCKYCCTBEHHOM CHJIBI TS-
xecTu. Takast KOMIOHOBKA TOMOKET YMEHBIINUTh IIEPEMEIEHIE LIEHTPA TSHKECTH
OC B monepeyHOM HampaBiieHUH U yBennuuTh Maccy OC BcieacTBHE WHEPIH-
aJNbHBIX HArpy30K.

B  apXuUTeKTypHO-IUIAHUPOBOYHOM pEIIEHUHM JKWIbIX M padoyux Impo-
crpanctB OC HEOOXOOMMO YUYHUTHIBATH 3aKOHOMEPHOCTH MOCTPOCHUSI BHYTPEH-
HEro MPOCTPAHCTBA, UCXOS U3 3PTOHOMHUKHU JESTETFHOCTH IKUIIaKa HE TOIBKO B
pEXHUME UCKYCCTBEHHOW TPABUTAIMU, HO U YaCTUYHO B PEXKUME MHUKPOTPABHUTA-
UK. YYeT aHTpOonoMOP(HONH METPUKH JOJDKEH MPOU3BOAMUTECS, HCXOS U3 KOH-
KpPETHO OCYILECTBIISIEMOM B 3TUX PEKMUMAaX JAEATEIbHOCTH dKHMaxa [26].

OpnnomonyneHast OC OyzeT BBIBOIUTHCA OJHUM ITyCKOM KaK FepMETHYHBIH
KECTKUN THMAMHApUYecKuil 0ok D4X11 M ¢ NATHIIPONIETHBIME BO3IYyXOOIOp-
HBIMH OTBEPXIaeMbIMH 000JI0UYKaMH, IPHOOpeTaromuMu GopMy Topa Dy =9 M
Mocje aBTOMaTHYecKoro HaaayBa (puc. 3). OH MpoU3BOIUTCS MOCTE BBHIBEICHUS
Ha pabouyro opouty. Torna xe ot 6aoka OC otnensiercs KA-nmpoTuBoBeC, BHITS-
TUBAIOIIMKA Ha TpocaxX LEHTPAIbHBIN CTHIKOBOYHBIN y3€l W BO BpallaTeIbHOM
IBIKeHUH 3akpyunBaronnidi OC u co3naromuii HCKyCCTBEHHYIO MPAaBUTALIUIO.

[Ipu npueme munotupyemsrx sxcneaunuii OC gomkHa OyaeT ocTaHaBINBATH
BpalLleHUE I CTBIKOBKM KOpallisi K KWJIOMY MOJYI0, o0ecrieurBatolieii aBapuii-
HYIO 3Bakyanuio. PackpyunBanue, TopMoxxeHHe W Koppekuusi opoutsl OC Moryt
OCYILIECTBIIATECS AMEKTPOLYTOBBIMU PAKETHBIMU ABUTATENISIMUA Ha BOJE, yCTaHOB-
JICHHBIMH Ha >KUJIOM MOJYJI€ ¥ IIPOTUBOBECE, IIPOLIECC 3aiiMET OKOJIO CYTOK.
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*
Puc. 3. BHenHss KOMIIOHOBKA KHJIOTO MoayJid

I'py3oBbIe KOpaOIH CTHIKYIOTCS C IICHTPATBHBIM CTBIKOBOYHBIM Y3JIOM, BbI-
CTaBJICHHBIM Ha Tpocax B 1eHTpe Tsoxectu OC. [Ipu 3ToM KOopabiib TOJIKEH BhI-
POBHSITH CKOPOCTH BpalieHus co ckopocthio Bpamienus OC. Jlns obecrieucHus
TPAHCHOPTHBIX OIEPAIUI OT CTHIKOBOYHOTO y3J1a K XKHIJIOMY MOJAYIII0 H 00paTHO
Ha OC nperycMOTPeHO MEXaHUYECKOe TPAHCIIOPTHOE CPEJICTBO, TiepeMenIarole-
€csl 110 TPOCOBOH CHUCTEME.

Coszmarnas OC, TOMHAMO CBOETO OCHOBHOTO TIPETHA3HAYCHHUS, MOYKET HCIIONb-
30BaTHCSI IS PEIICHNUST HEKOTOPBIX JAPYTUX 32y, B UX YHCIO MOTYT BXOJUT:

xocmuueckutl mypusm. Komnanueir Bigelow Aerospace o0ocHOBaHa mep-
CIIEKTUBHOCTh PBHIHKA OpPOWTAIbHOTO TYypHU3Ma U MPHUBIICYCHBI 3HAYUTEIHHBIC
cpenctBa [27]. [Ipemmaraemas OC o0ecieUnT MEHBIIYIO CTOMMOCTH YEJIOBEKO-

* v
Mzobpaxenue noarorosneno T.B. Bomkosoid.
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ITHST TIpeOBIBaHus Ha OpOuTe 3a cueT yaemesieHus camoii OC 1 TpaHCIOPTHBIX
orepauui, a Takxke OOJNBIIYI0 0E30MaCHOCTh B CHUIIy MEHbBILICH paauamrOHHON
Harpy3KH U Oarogapsi OKCaHCKOMY pa3MEeIeHHIO MoJIel TPU3EMIICHHS;

MedHcopOUmanbHbvle MpaHcnopmHle ONepayuu:

a) BeiBeAcHHEe KA Ha OpOWTHI, OTIIMYHBIE OT T€OCTAIMOHAPHON. MeHee 1o-
porocTosiiee BeiBeAeHne Ha opouty OC U TpaHCHIOPTUPOBKA C MCIIOIB30BaHUEM
Oykcupa MOTYT 00€CIIEUUTh PEHTA0CIBHOCTD JIOCTABKH I'PY30B HA JIPYTHE OKOJIO-
3eMHBIe OpOUTHI uepe3 OC BMECTO HWCIIONB30BAHUS OIHOPA30BOM paKEThI-
Hocutens. Bo3aMokHA HEMocpeICTBEHHAs JIOCTaBKa Tpy3a OYKCHPOM Ha IEJICBYIO
opOuUTY MO0 HA BHICOKYIO OPOUTY C MOCISAYIONIMMH KOPPEKIIUEH HAKIIOHCHHS U
a’pOIMHAMHUYECKHUM WIIH DIIEKTPOMAarHUTHBIM TOPMOKEHHEM;

0) paboTra ¢ aBTOHOMHBIMH MOAYJIsIMU. Hammuaue mexxopouTamsHOro OyKcH-
pa TO3BOJSAET PACHIUPATh (PYHKIIMOHAILHOCTh MPUMEHEHUEM aBTOHOMHBIX CBO-
00JTHO JICTAFOIINX MOJYJICH, TPAHCIIOPTUPYEMBIX K MeCTy pabOTHI U BO3BpaIlaec-
MbIX 0TTyaa OykcupoMm [28]. Ha aBTOHOMHBIX MOAYJISIX MOKET OBITH pa3MellicHa
Hay4Has amnmapaTrypa, OpOuTalbHOE MPOU3BOJACTBO U T. . llpn Hammumm BBICO-
KOCKOPOCTHOHM JHHHHU CBs3U dKumnaxxk OC cMOXXeT ynpaBisiTh aBTOHOMHBIM MO-
IyJeM B pexxuMe peanbHoro BpeMeHH. [Ipu atom 6muzocts OC mo3BosmuT obec-
MEYUTh ONEPATUBHOE MOCEIICHUE aBTOHOMHOTO MOJYJIS B CHUTYAIlHsIX, TPeOyro-
MHX (PU3HIECKOTO MPUCYTCTBHS YETIOBEKA;

B) oOecrieueHue 3kcneaunuii kK JIlyHe U B TaqbHUNA KOCMOC II0 3aKa3aM KOC-
MHYECKHUX areHTCTB. VIMEeIomuiics Ha CTAaHIINH MEKOPOUTAIBHEIN OYKCHpP MOXKET
OBITh UCTIOB30BAH JUIS JIOCTaBKU aBTOMaTu4ecknx KA u mpounx rpy3os k JlyHe
WX B APYTYIO TOUKY OKOJIO3EMHOTO KOCMHUYECKOr0 MpocTpancTBa. OdecneueHme
MWIOTHPYEMBIX IKCHEeIUINI MOTpeOyeT UCTIOIB30BAHUS JKUIIOTO MOIYJIS JOJTO-
BPEMEHHOTO MPeObIBaHs, TPAHCTIOPTUPYEMOTO AIIEKTPOPEAKTHBHBIM OyKCHPOM,
WA TAJIOTHPYEMOTO OJIOKa, MCTIONIBE3yeMOTr0 COBMECTHO ¢ OYKCHPOM Ha YKHIIKOCT-
HBIX PaKeTHBIX JBUTaTeNsX. ClIeayer OTMETUTb, YTO YKUIKOCTHON OYKCHD MOTCHITU-
QJIHO CIOCOOEH O0ECIEUUTh BBIBEACHHE HA OTIICTHBIC TPACKTOPWH, B YaCTHOCTH
gepe3 OKpECTHOCTH Touek Jlarpamka cuctemsl 3emirt — JlyHa [29]. B atom ciydae
€ro 3araca TOIUTHBA JOCTATOYHO IS CAaMOCTOSTEIBHOTO Bo3BparieHus (400 m/c Ha
MaHEBPHI TUTIOC a3PO- WIIM MarHUTHOE TOpMOokeHue y 3emim) [30].

Cospnanue nopodHoit OC MoxeT ObITh BbINOJIHEHO PO camocTosTensHO npH
Hannuuu puHaHCUPOBaHUs. [Ipy MexTyHApOIHOM KOONEepaIuH, KaK MOKa3bIBacT
ombIT 3kcrutyatanuu MKC, motpeOyroTcst pacmpeneneHne BHOCUMOTO BKJIaia U
COTJIaCOBaHME JEHCTBHNA. DTO MOXKET CEPhE3HO YBEIMYHUTH HAKJIaTHBIE PACXOBI
1 CpOKH cozmanwus moiroBpemerHon OC.

[Ipenmonaraemelii coctaB pa3pabOTYMKOB B Cliydae CO3JaHHS POCCUHCKOM
HaI[MOHAJIBHON IPOrpaMMBbI IPUBEICH HUXKE:

TOJIOBHAS OpTaHM3AINI — 10 pemeHuro | oc3aka3unka;

KOMIUIEKCHBIN aHanu3 npoekta — [{THWUmar;

Hay4YHO-HCCIIeZloBaTeNbCcKas mporpamMma — WMHCTHUTYT KOCMHYECKHX HCCIie-
nosanui PAH;

JKCIIEPUMEHTHI C UCKYCCTBEHHOW TSKECThI0 — MHCTUTYT Meamnko-O0uosio-
rudeckux nmpobiem PAH;

paspabotka xoprmyca OC — PKK «Qneprus» um. C.I1. Koponéra + Bce-
poccuiicknit HUN aBnanmonHbex MaTepuanioB (BUAM);
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TOJOBHOH pa3pabOTYMK CHUCTEMbI ympasieHus — HaydHo-npousBoacTt-
BEHHBIN IIEHTP aBTOMATUKHU U npubdopocTpoerns uM. akaa. H.A. [TwmoruHa mmm
MOCKOBCKOE OITBITHO-KOHCTPYKTOPCKOe 61opo «Mapcey;

TOJIOBHOW pa3paboT4yMK cUcTeMbl dHeprocHabxkenuss — Kopmopauus «Bce-
coro3Hbld HUM anexTpoMexaHukmy;

TOJIOBHOH Pa3pa0OTYMK CUCTEMBI 00ECIICUEHUs TEIUIOBBIX pexxumMoB — PKK
«QHeprus»;

TOJIOBHOM pa3paboTunk cucteMsl sxu3Heobecneuenus — PKK «DnHeprusy;

TOJIOBHOM paspaboTunk opouransHoro Oykcupa — PKK «Qneprusy;

TOJIOBHOH Pa3padOTYHK XKHIKOCTHOTO MexkopOuTanpHoro 6ykcupa — HIIO
nM. C.A. JlaBoukuHa;

TOJIOBHOM Pa3pabOTUHK 3JIEKTPOPEaKTHUBHOTO MEXOPOUTANBHOro Oykcupa —
AO «MHhopMalOHHBIE CITyTHUKOBBIE CUCTEMBI» UM. akaj. M.®. Permernesa.

CrnenyeT OTMETHUTh, UTO HEOOXOIUMMOCTh CHWKECHHUS 3aTpaT Ha co3nanue OC
MOJKET CJIIeNaTh PalMOHAILHOW MOJENb PaboThl, KOTJa JUISl PEeIIeHUs] YaCTHBIX
3aj]]a4u MPUBJICKAIOTCS MPEANPHUATHS ABUAIIMOHHOW MM 0OOPOHHOM MPOMBIIIIICH-
HOCTH, 2 OTIBIT PEIICHHsI KOCMUYECKUX 3aja4 MepeaaeTcss UM TOJIOBHOM opraHu-
3anueid. [IpakThka peanu3aluy MoJOoOHBIX MPOTPaMM 3a pyOeKOM MOKa3bIBaeT
CYLIECTBEHHOE CHIKEHHE CTOMMOCTHU M COKpaIlleHHe CpoKoB padot [31].

Chnabxenne poccuiickoli HannoHanbHOM OC MOXKET MPOU3BOIUTHCS C KOC-
Moapoma «Mopckoii crapT» pakeroi-HocuTeseM «CyHKapy, rpy30M0IbeMHOCTD
KOTOpO# mo3Bossiet BeiBectd OC B npeasiaraeMoit kondurypamuu [32]. s BeI-
BEACHUS MUJIOTHPYEMBIX KOpaldiiei, oHaKo, HeOOXOAUMBI Cephe3HbIE JOPadOTKH
Kak Momu(UKaIIK criocoda 3amycKa, TaK ¥ CaMOUM PaKETHI.

CymiecTByeT 1Ba OCHOBHBIX BapHaHTa MEKTYHAPOIHOHN Koomeparwd: 1) mpu-
Bieuerne crpan bBPUKC u 3aneiicTBoBaHNE Opa3miIbCKOTO KOCMOApoMa AJTKaHTapa;
2) cnoxwusiasics kooreparus 1o MKC u rcrnonp3oBanue kocMoapoma Kypy, rie
yKe pa3BepHYTHI ITyCKOBBIE TUTOMAAKH pakeThl-HocuTems «Coro3-CThy, nopabatsl-
BaeMOH 10 cepTU(UKALNYI IO MUIOTHPYEMBIE ITyCKH U PAaKEThI-HOCUTENN CEPHU
«Apuany. Tarxke BO3MOXKHO CO3JJaHHE HAIUIABHOW IUIOMWAAKHK 1o Tuily «CaH-
Mapko» B MpHOpPEXHBIX BOJIaX 3KBaTOpHaIbHBIX rocynapcts (Haypy, Kupubaru
u 1p.). B mobom cinydae pemienne o co3iaHuM MOJOOHON CTaHIMK, HECMOTPSI Ha
ee MPEHMYIIECTBEHHO 3KOHOMHYECKYIO HAaIlPaBJICHHOCTh, OyJeT B OCHOBHOM
roymtrdeckum [33].

IToaBoast UTOT U3IIOKEHHOMY, MOKHO CIeNaTh cieaytonui BeiBoa. IIpoekt
omucanHoi OC o06namaeT BO3MOXHOCTBIO TMOBBIIICHHUS CAMOCTOSTEIBHOM
9KOHOMHUYECKOH 3()(HEeKTUBHOCTH U TIOATOMY 3HAYUTEIBHO OTJINYAETCS OT peajiu-
30BaHHBIX paHee mpoekToB OC. CrocobamMu TOCTHXEHHS 3TOTO CTaTd 00OCHO-
BaHHBIE  HAYYHO-TEXHUYECKHE, aAPXUTEKTYPHO-KOMIIOHOBOUHBIE  PEIICHHUS,
B COBOKYITHOCTH JAfOIIIE€ 3HAYNMOE CHIKEHUE HEOOXOIUMBIX PACXOJIOB.

Takum 0Opa3oM, TMOCTaBICHHAs 1IeTb HMCCIEJOBaHUS TOCTUTHYTA U TIOKa3a-
Ha BO3MOXKHOCTH TOJIyYEHHS TaKOTO SKOHOMHYeckoro 3ddekra mpoekra OC,
KOTODBI JeNlaeT ero peHTa0eNbHBIM M 3HAYUTEILHO CHHXKAeT HEoOXOAMMBIC
pacxosl MpH MOMYTHOM HMCIOJIB30BAaHUM CTAHLUH IJISl PELICHHUS HEKOMMepue-
CKHUX 3aJad.
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Analysis of the concept of a long-term orbital station
for the of interorbital cargo traffic serving
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The article presents an analysis of the concept of a long-term orbital station operating on
a low near-equatorial orbit and serving interorbital transport operations in terms of in-
dependent economic efficiency. To generate revenue in the geostationary vehicle launch
market the use of an orbital transfer vehicle operated from the space station is proposed.
The near-equatorial orbit has a number of advantages in particular the radiation envi-
ronment, allowing for the application of scientific and technical solutions not previously
used in the design of orbital stations. The concept of a promising single-module orbital
station with the means for creating artificial gravity and the possibility of increasing the
habitable volume by deployment of inflatable rigidizable structures is proposed. The ef-
fect of artificial gravity on the comfort and productivity of crew is shown, a possible op-
tion of living and working spaces of the station is suggested, if available. The possibility
of reducing expenses and increasing revenues in comparison with the implemented pro-
Jjects of orbital stations is shown.

Keywords: orbital station, artificial gravity, spacecraft, orbital transfer vehicle, eco-
nomic effect, geostationary orbit
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Представлен анализ концепции долговременной орбитальной станции, работающей на низкой приэкваториальной орбите и обслуживающей межорбитальные транспортные операции, с точки зрения самостоятельной экономической эффективности. Предложено использование межорбитального буксира, обслуживаемого с орбитальной станции, для получения дохода на рынке выведения геостационарных аппаратов. Приэкваториальная орбита обладает рядом преимуществ, в частности по радиационной обстановке, позволяющих при проектировании орбитальных станций применить научно-технические решения,  не использовавшиеся ранее. Предложен облик перспективной одномодульной орбитальной станции со средствами создания искусственной гравитации и возможностью увеличения обитаемого объема за счет развертывания надувных отверждаемых конструкций. Показано влияние искусственной гравитации на комфортность условий и производительность труда экипажа, предложен возможный вариант жилого и рабочего пространств станции при ее наличии. Показана возможность снижения издержек и повышения доходов по сравнению с реализованными проектами орбитальных станций.  

Ключевые слова: орбитальная станция, искусственная гравитация, космический аппарат, межорбитальный буксир, геостационарная орбита, экономический эффект 

В связи с предстоящим завершением эксплуатации Международной космической станции (МКС) звучат заявления о ее исключительно политической ценности и революционном влиянии факта работы человека в космическом пространстве. Однако на ближайшую перспективу представляет интерес поиск направлений деятельности орбитальной станции (ОС), позволяющих получить самостоятельный экономический эффект и достичь хотя бы частичной ее окупаемости. 

Целью исследования, представленного в данной статье, являлось определение возможности достижения проектируемой ОС такого экономического эффекта, который  сделал бы рентабельным ее задействование или как минимум значимо снизил потребные расходы при попутном использовании станции для решения некоммерческих задач.

Уникальность ОС заключается в доступности длительной невесомости в сверхвысоком вакууме и возможности физического взаимодействия с работающими космическими аппаратами (КА) без сведения их с орбиты. Однако высочайшая стоимость создания и снабжения ОС, сопряженная со сниженной производительностью труда экипажа, препятствует развитию орбитального туризма и производства, приводящих к росту пассажиро- и грузопотоков.

Наиболее выгодным является перенаправление через ОС существующего орбитального грузопотока. Орбитальная сборка, квалификационные испытания с возможностью доработки и довыведения КА многоразовым буксиром, обслуживаемым с ОС, могут существенно снизить стоимость развертывания космических комплексов. Возможность возврата на ОС КА, оказавшихся на нерасчетных орбитах, вышедших из строя, а также нуждающихся в дозаправке или модернизации, позволит высвободить дополнительные ресурсы на поддержание ОС и буксира за счет уменьшения расходов на производство и выведение новых КА [1]. 

В настоящее время бîльшая часть грузов, как по массе, так и по стоимости, выводится на геостационарную орбиту (ГСО) [2]. В связи с этим при оптимизации ОС под обслуживание межорбитального грузопотока эффективно оптимизировать ее в первую очередь под геостационарный грузопоток. Такая оптимизация требует определенных технических решений, применяемых как в самой станции, так и в обслуживаемых ею средствах выведения.

К средствам выведения предъявляются следующие требования [3]:

1) максимальной экономичности по затратам рабочего тела;

2) минимального времени выведения КА на рабочую орбиту;

3) максимального срока эксплуатации в космическом пространстве;

4) ремонтопригодности;

5) минимальной стоимости разработки, производства, выведения на орбиту и эксплуатации.

Эти требования по сути своей противоречивы, и выбор должен осуществляться, исходя из итоговой экономической эффективности. В ходе работы анализировалась возможность использования тросовой системы довыведения, электрореактивного и химического буксиров [4]. Проведенный анализ показал, что существующему техническому уровню и состоянию рынка выведения геостационарных КА в наибольшей степени соответствует химический буксир, по основным техническим решениям, возможно, подобный проекту РКК «Энергия» «Рывок» [5], за исключением того, что после аэродинамического торможения он возвращается к ОС, а не на Землю. Перспективой развития может являться электрореактивный буксир, способный транспортировать КА к станции с последующим возвращением на рабочую орбиту [6].

Для обеспечения экономической эффективности обслуживания КА с задействованием ОС необходимо снизить стоимость ее создания и особенно поддержания. Так, расходы на МКС составляют несколько миллиардов долларов в год [7], а возможный экономический эффект от довыведения и обслуживания КА, как ожидается, не превысит полумиллиарда долларов в год, и только при монополизации рынка [2]. Эта сумма соответствует стоимости поддержания российского сегмента МКС [8] и показывает, что без существенного сокращения расходов добиться самостоятельного экономического эффекта проекта будет невозможно.

Рассмотрим возможные способы снижения расходов на создание и обслуживание ОС. Во всех проанализированных вариантах многоразового буксира масса рабочего тела сопоставима с массой полезной нагрузки и вносит основной вклад в грузопоток к станции, превышая ее собственный. Снизить его, уменьшив характеристическую скорость выведения на ГСО, позволит использование приэкваториальной рабочей орбиты ОС [9]. Эта орбита также имеет ряд достоинств, облегчающих условия работы ОС.

Приэкваториальная орбита (вплоть до наклонения опорной орбиты космодрома Куру — около 5,5°) не проходит через Бразильскую магнитную аномалию и вследствие этого обеспечивает размещенной на ней ОС уровень радиационной дозовой нагрузки, на несколько порядков меньший существующего на МКС, и определенную защиту от солнечных вспышек (согласно расчетам в программном пакете OMERE, годовая доза за защитой 
1 г/см2 на высоте 500 км не превышает 0,1 рад). Большее расстояние до радиационных поясов дает возможность повысить орбиту ОС до 500…600 км и сократить расходы топлива на поддержание орбиты. Следует отметить, что большая линейная скорость вращения Земли при пуске на приэкваториальные наклонения повысит массу полезной нагрузки ракет, стартующих к ОС.

Подобное уникальное расположение ОС позволяет применять следующие технические решения:

1) построение ОС на базе модулей из надувных отверждаемых конструкций [10]. Низкая экспозиционная доза радиационного облучения позволяет ограничиться надувными оболочками в качестве массовой защиты, а практически отсутствующее атмосферное сопротивление не приведет к значимым потерям характеристической скорости. Применение таких конструкций позволит получить значительный герметичный объем отсеков, превышающий объемы под головными обтекателями ракет-носителей, и удешевит разворачивание ОС в расчете на единицу рабочего объема;

2) использование для поддержания орбиты и маневров ОС вместо химических ракетных двигателей на высококипящих компонентах двигателей меньшей мощности вплоть до термоэлектрических и газореактивных. Малые потери характеристической скорости ОС (вплоть до 0,1 м/с в год на высоте 600 км) позволяют использовать подобные двигатели в проекте. Они существенно проще и дешевле в производстве при отработке и могут быть доведены до потребной для пилотируемых программ надежности при относительно небольших расходах в приемлемые сроки [11];

3) использование солнечных батарей промышленного типа без адаптации к космическому пространству, возможно, совместно с надувными концентраторами солнечного излучения. На рабочей орбите ОС радиационная деградация батарей будет практически отсутствовать, поскольку накапливаемые дозы невелики, как и концентрация атомарного кислорода. В силу отсутствия существенного сопротивления атмосферы концентратор солнечного излучения (и иное оборудование ОС) может иметь произвольные форму и площадь сечения. При этом он может защищать батареи и от ультрафиолетового излучения, поглощая его [12]. Таким образом, удельная стоимость системы энергоснабжения ОС может быть снижена;

4) использование на конечном этапе доставки грузов на ОС промежуточных многоразовых грузовых кораблей. Такие корабли будут подбирать стандартизованные грузовые контейнеры, выводимые любой ракетой-носителем, и доставлять их к ОС, устраняя потребность в использовании одноразовых грузовых кораблей [13]. 

Контейнер будет выводиться ракетой-носителем на эллиптическую орбиту с апогеем, соответствующим высоте орбиты ОС, и самостоятельно выдавать апогейный импульс, выводящий его на орбиту ОС с рассогласованием по фазе. Ввиду малого и априори известного значения такого импульса он может выдаваться твердотопливным двигателем после пассивной стабилизации контейнера. Использование грузового корабля, стыкующегося с контейнером и перемещающего его к ОС, позволит исключить из состава контейнера систему стыковки [14]. 

Следует отметить, что низкое наклонение и большая высота орбиты ОС приведут к высокой скорости прецессии (до 20 град/сут) орбиты контейнера при отсутствии аэродинамического расхождения орбит.  Поэтому затраты характеристической скорости грузовым кораблем будут существенно ниже, чем на орбите МКС, в том числе благодаря возможности фазирования. Это, в свою очередь, позволит упростить и удешевить корабль. После доставки в окрестность ОС  контейнер сможет долгое время осуществлять автономный полет, что даст ОС возможность использования грузов из тяжелого контейнера по потребности.

Таким образом, удельная массовая стоимость снабжения ОС может быть снижена и практически доведена до стоимости выведения на опорную орбиту ракетой тяжелого класса;

5) использование типовых промышленных электрорадиоизделий. Низкие радиационные дозовые нагрузки и малое дебройлевское сечение проникающих через магнитное поле Земли тяжелых заряженных частиц позволяют рассчитывать на работоспособность электрорадиоизделий класса Industrial при условии обеспечения защиты от скачков тока вследствие тиристорного эффекта и резервирования для доведения надежности до потребных значений [12]. Это позволит существенно снизить стоимость электронных систем ОС;

6) улучшенный цикл системы жизнеобеспечения на базе пиролиза и реакций Сабатье и Боша с получением на выходе восстановленных О2 и Н2О, а также газообразных и порошковых конечных продуктов. Повышенная энерговооруженность ОС позволит вместо замыкания цикла с применением химических реагентов использовать электроэнергию для разложения мусора и продуктов жизнедеятельности [11]. Это упростит и удешевит аппаратуру системы жизнеобеспечения;

7) применение многоразовых спускаемых аппаратов. Обеспечение многоразовости спускаемого аппарата позволит существенно сократить расходы на снабжение ОС. Существует большой отечественный и зарубежный опыт в решении этой задачи. Следует отметить, что поля посадки кораблей, работающих с приэкваториальной ОС, могут быть целиком размещены в Мировом океане, что облегчает обеспечение их многоразовости и проведение спасательных операций [15];

8) обеспечение многоразовости последних ступеней ракет-носителей. К ОС посредством буксира могут доставляться последние ступени ракет, выведшие груз на их орбиту и оставшиеся пристыкованными к грузовому контейнеру. Отделив их ценные малогабаритные части (авионику, турбонасосный агрегат, форсуночную головку двигателя и пр.), стоимость которых, по оценкам компании Arianspace (Франция), составляет до 80 % стоимости ступени [16], экипаж ОС сможет вернуть их на Землю в спускаемом аппарате. В сочетании с достигнутой многоразовостью первых ступеней это приведет к значительному уменьшению стоимости выведения грузов;

9) создание искусственной гравитации. Искусственная сила тяжести на борту ОС позволит решить многие медико-биологические проблемы, повысить работоспособность экипажа ОС и сократить затраты времени пилотов на медицинские и бытовые процедуры, а также использовать типовое наземное оборудование в системах ОС и в научном и производственном оборудовании [17]. Это существенно снизит расходы на создание станции и дополнительного оборудования, а также стоимость рабочего человеко-часа на орбите.

Предположительно, реализация перечисленных выше преимуществ приэкваториальной орбиты после отработки соответствующих технологий позволит обеспечить рентабельность проекта и возврат инвестиций даже при неполном охвате рынка. К сожалению, существующий уровень экономических моделей в ракетно-космической отрасли не дает возможности с уверенностью оценить стоимость и сроки создания новой техники, поэтому рассчитать период окупаемости проекта не представляется возможным.

Для оценки реализуемости и эффективности предложенных технологий было проведено оценочное проектирование ОС и проанализированы ее различные варианты как с искусственной гравитацией, так и без нее. В зависимости от объема доступного начального финансирования и необходимых сроков окупаемости рациональные конфигурации ОС будут существенно различаться. 

Так, наименьшими начальными затратами будет характеризоваться вариант ОС, представляющий собой фактически реплику базового модуля МКС. Однако при длительной эксплуатации сопутствующие затраты не позволят обеспечить окупаемость, возможны только частичное присутствие проекта на рынке выведения на ГСО и возврат за счет прибыли лишь небольшой доли государственных расходов на пилотируемую космонавтику.

Реализация варианта ОС с применением всех описанных способов снижения издержек позволит надеяться на фактическую монополизацию рынка и полную окупаемость расходов в течение нескольких лет даже в условиях статических объемов рынка при сниженной цене. Вариант, предусматривающий в том числе создание на борту ОС искусственной гравитации, был проработан более детально. 

Следует отметить, что наращивать функциональность ОС в данных условиях целесообразно, увеличивая число автономных модулей станции-«облака», а не модулей в составе одной ОС. В качестве наиболее перспективного варианта прорабатывался автономный жилой модуль со средством обеспечения искусственной гравитации в виде блока-противовеса, снабженного двигательной установкой и связанного тросовой системой с жилым модулем и со стыковочным узлом, расположенным в центре тяжести ОС. Экипаж подобной ОС составит три человека, а грузопоток не превысит грузопотока ОС типа «Мир» или «Салют». При необходимости блок-противовес может быть заменен вторым жилым модулем (рис. 1).
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Рис. 1. Внешний вид симметричного варианта ОС[footnoteRef:1]* [1: * Изображение подготовлено Т.В. Волковой  с помощью программы 3D-визуализации.] 




Анализ конструкций ОС и пилотируемых КА показывает, что в состав ОС должны входить следующие основные системы [18]:

бортовой комплекс управления, включающий центральную вычислительную машину, системы управления движением и бортовым комплексом, командно-измерительную, радиотелеметрическую и навигационную системы;

система обеспечения жизнедеятельности, включающая систему обеспечения газового состава, средства обеспечения водой, питанием и хранения пищи, средства медицинского обеспечения и гигиены и комплекс средств поддержки экипажа;

системы энергоснабжения, включающие панели солнечных батарей, систему ориентации, аккумуляторные батареи и аппаратуру регулирования и контроля;

система обеспечения теплового режима;

система стыковки;

система пожарообнаружения и пожаротушения;

телевизионная система.

Помимо основных систем, в состав конструкции жилого модуля и бортового оборудования должны входить радиационная защита, микрометеоритная защита, сервер-маршрутизатор, компьютеры с необходимыми периферийными устройствами, бортовые средства коммуникации, спальные места с необходимым оборудованием, аварийно-спасательное оборудование, научная и экспериментальная аппаратура и прочее сервисное оборудование по требованию заказчика.

Массовый анализ конструкции и бортовых систем представляет собой весьма объемный и комплексный процесс, предусматривающий как проведение оценочных расчетов, так и изучение прототипов, и не может быть детально описан в рамках статьи. Потому ниже приведена только итоговая массовая сводка (значения указаны в килограммах), полученная в результате анализа прототипов на уровне технологий создания существующих модулей МКС:



Каркас с надувными блоками	1560

Микрометеоритная защита	2120

Система обеспечения теплового режима	2440

Радиатор	287

Привод	102

Экранно-вакуумная теплоизоляция	238

Тепловые трубы и змеевики	151

Агрегаты 	1377

Теплоноситель	285

Система электроснабжения	277

Панели солнечных батарей	152

Система ориентации	30

Аккумуляторные батареи	65

Аппаратура регулирования и контроля	30

Система жизнеобеспечения	2884

Бортовой комплекс управления	308

Система управления движением 	50

Система управления бортовым комплексом 	50

Командно-измерительная система	30

Радиотелеметрическая система	50

Система наведения при стыковке пассивная	78

Навигационная система	20

Центральная вычислительная машина	30

Стыковочные узлы	574

Радиотехническая система стыковки	78

Прочее	72

Итого (жилой модуль)	10 313

Блок-противовес	500

Тросовая система	1200

Подвижный стыковочный узел	300

Транспортный блок (лифт)	200

Итого (ОС)	<12 520



При создании конструкции ОС ключевое значение будет иметь возможность увеличения рабочего и жилого объемов модуля с сохранением его допустимой для выведения существующим носителем в одном пуске массы посредством разворачивания крупногабаритной надувной конструкции на его каркасе. Такая технология будет логическим продолжением эксперимента по развертыванию в апреле 2016 г. в составе МКС надувного жилого модуля BEAM, герметичный объем которого после выведения на орбиту может увеличиваться  [19]. Это позволит создать одномодульную ОС с достаточным рабочим объемом по однопусковой схеме.

Из уже отработанных способов трансформации крупногабаритной космической конструкции (механического [20], ротационного [21] и пневматического [22]) для создания крупногабаритного модуля ОС наилучшим образом подходит пневматический, поскольку такой модуль изначально имеет замкнутые полости, в которых поддерживается постоянное внутреннее давление. К тому же этот способ позволяет получить конструкцию, обладающую минимальной массой (благодаря использованию композиционных и пленочных материалов) и минимальным занимаемым объемом в упакованном состоянии. Наддув упакованной конструкции впервые был выполнен в 1960 г. на спутнике «Эхо-1» [22]. Позже было реализовано еще несколько экспериментальных программ по наддуву космических конструкций. За последние 10 лет на основе наработок, сделанных НАСА в 1990-х годах в рамках проекта TransHab [10], компанией Bigelow Aerospace (США) было запущено в космос три надувных модуля. 

Относительно малая жесткость конструктивных элементов надувной конструкции и необходимость поддержания в ней постоянного внутреннего давления значительно снижают ее надежность. Поэтому после наддува конструкции ее форму предлагается зафиксировать с помощью отверждаемых материалов.

Из всего разнообразия отверждаемых материалов [22] наиболее перспективны для создания модуля ОС материалы, отверждаемые при нагреве, и материалы с отверждающейся пропиткой [23]. 

Первая группа представляет собой полимерные композиционные материалы, имеющие матрицу (связующее) и армирующие элементы (наполнитель). Спрофилированная на Земле конструкция упаковывается и в состоянии препрега выводится в космос, где распаковывается и надувается с последующим отверждением под действием нагрева (в течение менее чем часа) от внутреннего источника теплоты. 

Материалы второй группы пропитываются специальным веществом, которое при испарении одного из его компонентов обеспечивает затвердевание. Отверждение происходит не в процессе химической реакции, а в результате удаления низкомолекулярного летучего растворителя или временного пластификатора из состава редкосетчатой полимерной матрицы полимерного композиционного материала [22]. Пластификатор испаряется в космосе под действием вакуума, т. е. без дополнительных энергозатрат. В качестве основы используются разнообразные технические ткани под конструкции различных форм, а в качестве матрицы (пропитки) — гели термопластичных полимеров (например, системы на основе водных растворов поливинилового спирта). 

Для создания силового набора, заполняющего полости после их наддува, наиболее эффективно применение материалов, вспенивающихся при попадании в вакуум или при нагреве [22].

В проекте TransHab для крепления самых массивных узлов и агрегатов предусматривались жесткая центральная (осевая) ферма, а также верхнее и нижнее днища, на которые устанавливались стыковочные узлы [10]. Конструкция раздувалась только в радиальном направлении. 

Модуль BEAM не имеет жесткой центральной (осевой) конструкции, раздувается и в продольном, и в радиальном направлениях [18]. Оборудование, отвечающее за наддув, и стыковочный узел крепятся на жесткие переднее и заднее днища (рис. 2).

В конструкции рассматриваемой в проекте станции для повышения безопасности экипажа предусматриваются два отсека: основной центральный цилиндрический диаметром около 4 м и вспомогательный торообразный, крепящийся на центральном и имеющий внешний диаметр 9 м. Оба отсека имеют герметичное исполнение.
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Рис. 2. Одна из концепций компоновки модуля TransHab (а) 
и компоновка экспериментального жилого модуля  BEAM (б) [24]





Для наибольшей надежности мягкую оболочку необходимо выполнять многослойной, имеющей дополнительные слои герметизации. Кроме этих слоев предусматриваются слои экранно-вакуумной теплоизоляции (ЭВТИ), обеспечивающие пассивную тепловую защиту модуля, и слои, защищающие от микрометеоритов и малоразмерного космического мусора. Для обеспечения наибольшего объема эффективнее не использовать встраиваемую защиту [10], а установить навесную защиту в процессе эксплуатации модуля.

В качестве внутреннего барьерного (защитного) слоя можно применять номекс, этот материал устойчив к огню и изнашиванию. Затем следуют несколько чередующихся слоев каптона, обеспечивающего герметичность, и кевлара, обеспечивающего прочность конструкции. Внешний слой — 
ЭВТИ — защищает кевлар от ультрафиолетового излучения, под действием которого этот материал сильно деградирует, и обеспечивает пассивную теплозащиту. При применении отверждающихся пропиток можно использовать слои каптона, армированные кевларом [25], которые одновременно обеспечивают и герметичность, и прочность. Для отвода пластификатора необходимо предусмотреть дренажные каналы, что можно обеспечить, в частности, многорядным плетением арамидных волокон или добавлением гофрированного слоя [10].

Существенным отличием предлагаемого проекта от модулей BEAM и TransHub является использование центробежных сил для создания искусственной гравитации. Известно, что невесомость обусловливает необходимость периода адаптации к ней до начала работы космонавта, а также оказывает долгосрочное негативное влияние на человеческий организм, в том числе вызывая атрофию мышц, нарушения обмена веществ и снижение когнитивных способностей [16].

Указанные факторы существенно снижают эффективность работы экипажа на борту ОС, требуют установки на станции дополнительного оборудования и содержания существенной обслуживающей инфраструктуры на Земле (в том числе специализированных центров по проектированию систем, предназначенных для работы в невесомости, по подготовке экипажа к невесомости и реабилитации после ее воздействия).  Уже давно научно обоснована возможность создания искусственной гравитации с помощью вращения ОС. В отличие от ранних проектов в настоящее время искусственная гравитация может создаваться автономными малыми КА, используемыми в качестве блоков-противовесов, имеющих собственную двигательную установку и вращающихся вокруг ОС [11].

Центробежная искусственная гравитация отличается от земной  воздействием кориолисовых ускорений, наличием градиента гравитации и зависимостью ее от относительной скорости движения во вращающейся системе координат станции. Влияние этих эффектов накладывает ограничение снизу на габаритные размеры ОС.   

В предлагаемой концепции ОС жилой модуль предполагается ориентировать вертикально относительно линии действия искусственной силы тяжести. Такая компоновка поможет уменьшить перемещение центра тяжести ОС в поперечном направлении и увеличить массу ОС вследствие инерциальных нагрузок. 

В архитектурно-планировочном решении жилых и рабочих пространств ОС необходимо учитывать закономерности построения внутреннего пространства, исходя из эргономики деятельности экипажа не только в режиме искусственной гравитации, но и частично в режиме микрогравитации. Учет антропоморфной метрики должен производиться, исходя из конкретно осуществляемой в этих режимах деятельности экипажа [26].

Одномодульная ОС будет выводиться одним пуском как герметичный жесткий цилиндрический блок D411 м с пятипролетными воздухоопорными отверждаемыми оболочками, приобретающими форму тора Dmax = 9 м после автоматического наддува (рис. 3).  Он производится после выведения на рабочую орбиту. Тогда же от блока ОС отделяется КА-противовес, вытягивающий на тросах центральный стыковочный узел и во вращательном движении закручивающий ОС и создающий искусственную гравитацию.

При приеме пилотируемых экспедиций ОС должна будет останавливать вращение для стыковки корабля к жилому модулю, обеспечивающей аварийную эвакуацию. Раскручивание, торможение и коррекция орбиты ОС могут осуществляться электродуговыми ракетными двигателями на воде, установленными на жилом модуле и противовесе, процесс займет около  суток.
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Рис. 3. Внешняя компоновка жилого модуля[footnoteRef:2]* [2: * Изображение подготовлено Т.В. Волковой.  ] 






Грузовые корабли стыкуются с центральным стыковочным узлом, выставленным на тросах в центре тяжести ОС. При этом корабль должен выровнять скорость вращения со скоростью вращения ОС. Для обеспечения транспортных операций от стыковочного узла к жилому модулю и обратно на ОС предусмотрено механическое транспортное средство, перемещающееся по тросовой системе.

Созданная ОС, помимо своего основного предназначения, может использоваться для решения  некоторых других  задач, в их число могут входить:

космический туризм. Компанией Bigelow Aerospace обоснована перспективность рынка орбитального туризма и привлечены значительные средства [27]. Предлагаемая ОС обеспечит меньшую стоимость человеко-дня пребывания на орбите за счет удешевления самой ОС и транспортных операций, а также бîльшую безопасность в силу меньшей радиационной нагрузки и благодаря океанскому размещению полей приземления;

межорбитальные транспортные операции:

а) выведение КА на орбиты, отличные от геостационарной. Менее дорогостоящее выведение на орбиту ОС и транспортировка с использованием буксира могут обеспечить рентабельность доставки грузов на другие околоземные орбиты через ОС вместо использования одноразовой ракеты-носителя. Возможна непосредственная доставка груза буксиром на целевую орбиту либо на высокую орбиту с последующими коррекцией наклонения и аэродинамическим или электромагнитным торможением;

б) работа с автономными модулями. Наличие межорбитального буксира позволяет расширять функциональность применением автономных свободно летающих модулей, транспортируемых к месту работы и возвращаемых оттуда буксиром [28]. На автономных модулях может быть размещена научная аппаратура, орбитальное производство и т. п. При наличии высокоскоростной линии связи экипаж ОС сможет управлять автономным модулем в режиме реального времени. При этом близость ОС позволит обеспечить оперативное посещение автономного модуля в ситуациях, требующих физического присутствия человека; 

в) обеспечение экспедиций к Луне и в дальний космос по заказам космических агентств. Имеющийся на станции межорбитальный буксир может быть использован для доставки автоматических КА и прочих грузов к Луне или в другую точку околоземного космического пространства. Обеспечение пилотируемых экспедиций потребует использования жилого модуля долговременного пребывания, транспортируемого электрореактивным буксиром, или пилотируемого блока, используемого совместно с буксиром на жидкостных ракетных двигателях. Следует отметить, что жидкостной буксир потенциально способен обеспечить выведение на отлетные траектории, в частности через окрестности точек Лагранжа системы Земля — Луна [29]. В этом случае его запаса топлива достаточно для самостоятельного возвращения (400 м/с на маневры плюс аэро- или магнитное торможение у Земли) [30].

Создание подобной ОС может быть выполнено РФ самостоятельно при наличии финансирования. При международной кооперации, как показывает опыт эксплуатации МКС, потребуются распределение вносимого вклада и согласование действий. Это может серьезно увеличить накладные расходы и сроки создания долговременной ОС.

Предполагаемый состав разработчиков в случае создания российской национальной программы приведен ниже:

головная организация — по решению Госзаказчика;

комплексный анализ проекта — ЦНИИмаш; 

научно-исследовательская программа —  Институт космических исследований РАН;

эксперименты с искусственной тяжестью — Институт медико-биоло-гических проблем РАН;

разработка корпуса  ОС — РКК «Энергия» им. С.П. Королёва  + Всероссийский НИИ авиационных материалов (ВИАМ);

головной разработчик системы управления — Научно-производст-венный центр автоматики и приборостроения им. акад. Н.А. Пилюгина или Московское опытно-конструкторское бюро «Марс»; 

головной разработчик системы энергоснабжения — Корпорация «Всесоюзный НИИ электромеханики»;

головной разработчик системы обеспечения тепловых режимов — РКК «Энергия»;

головной разработчик системы жизнеобеспечения — РКК «Энергия»;

головной разработчик орбитального буксира — РКК «Энергия»;

головной разработчик жидкостного межорбитального буксира —  НПО им. С.А. Лавочкина;

головной разработчик электрореактивного межорбитального буксира — АО «Информационные спутниковые системы» им. акад. М.Ф. Решетнева.

Следует отметить, что необходимость снижения затрат на создание ОС может сделать рациональной модель работы, когда для решения частных задач привлекаются предприятия авиационной или оборонной промышленности, а опыт решения космических задач передается им головной организацией. Практика  реализации подобных программ за рубежом показывает существенное снижение стоимости и сокращение сроков работ [31].

Снабжение российской национальной ОС может производиться с космодрома «Морской старт» ракетой-носителем «Сункар», грузоподъемность которой позволяет вывести ОС в предлагаемой конфигурации [32]. Для выведения пилотируемых кораблей, однако, необходимы серьезные доработки как модификации способа запуска, так и самой  ракеты.

Существует два основных варианта международной кооперации: 1) привлечение стран БРИКС и задействование бразильского космодрома Алкантара; 2) сложившаяся кооперация по МКС и использование космодрома Куру, где уже развернуты пусковые площадки ракеты-носителя «Союз-СТБ», дорабатываемой до сертификации под пилотируемые пуски и ракеты-носители серии «Ариан». Также возможно создание наплавной площадки по типу «Сан-Марко» в прибрежных водах экваториальных государств (Науру, Кирибати и пр.). В любом случае решение о создании подобной станции, несмотря на ее преимущественно экономическую направленность, будет в основном политическим [33]. 

Подводя итог изложенному, можно сделать следующий вывод.  Проект описанной ОС обладает возможностью повышения самостоятельной 
экономической эффективности и поэтому значительно отличается от реализованных ранее проектов ОС. Способами достижения этого стали обоснованные научно-технические, архитектурно-компоновочные решения, 
в совокупности дающие значимое снижение необходимых расходов.

Таким образом,  поставленная цель  исследования достигнута и показана возможность получения такого экономического эффекта проекта ОС, который делает его рентабельным и значительно снижает необходимые расходы при попутном использовании станции для решения некоммерческих задач.
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The article presents an analysis of the concept of a long-term orbital station operating on a low near-equatorial orbit and serving interorbital transport operations in terms of independent economic efficiency. To generate revenue in the geostationary vehicle launch market the use of an orbital transfer vehicle operated from the space station is proposed. The near-equatorial orbit has a number of advantages in particular the radiation environment, allowing for the application of scientific and technical solutions not previously used in the design of orbital stations. The concept of a promising single-module orbital station with the means for creating artificial gravity and the possibility of increasing the habitable volume by deployment of inflatable rigidizable structures is proposed. The effect of artificial gravity on the comfort and productivity of crew is shown; a possible option of living and working spaces of the station is suggested, if available. The possibility of reducing expenses and increasing revenues in comparison with the implemented projects of orbital stations is shown. 
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