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Современный космический рынок испытывает потребность в малых разгонных бло-
ках для доставки малых космических аппаратов на рабочую орбиту и для решения 
других задач межорбитальных операций. Дан обзор (по материалам, опубликованным 
в открытой печати) разгонных блоков космических аппаратов, в том числе концеп-
ций малых разгонных блоков, находящихся на стадии исследования. Проведен анализ 
проектных параметров малого разгонного блока, задачами которого являются до-
ставка полезной нагрузки массой 500 кг на геостационарную орбиту с низкой около-
земной орбитой, заправка топливом и возврат на низкую околоземную орбиту. Вы-
полнено сравнение полученных результатов с параметрами действующих разгонных 
блоков. Проектирование и разработка малых разгонных блоков находится на стадии 
развития и является перспективным направлением исследования, а использование 
многоразового разгонного блока позволит возвращать его на Землю с помощью мно-
горазовых ракет-носителей. 
Ключевые слова: малый разгонный блок, космический аппарат, основные проектные 
параметры 

The contemporary space market is in need of small upper stages for performing operations 
for the delivery of small spacecraft to a working orbit and for solving other problems of in-
terorbital operations. Based on materials that are publicly available, an overview of upper 
stages of spacecraft is given, including the concepts of small upper stages that are under 
study. An analysis of the design parameters of a small upper stage was carried out, the tasks 
of which are to deliver a payload of 500 kg to a geostationary orbit from a low Earth orbit, 
refuel and return to low Earth orbit. The obtained results are compared with the parameters 
of the operating upper stages. The design and development of small upper stages is at the 
development stage and is a promising area of research. The application of a reusable upper 
stage will allow it to be returned to Earth employing reusable launch vehicles. 
Keywords: small upper stage, spacecraft, basic design parameters 
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Применение автоматических космических ап-
паратов (КА) позволяет выполнять на около-
земных орбитах стыковку/расстыковку КА, до-
заправку, захват космического мусора и другие 
работы. Для их проведения КА необходимо до-
ставить на рабочую орбиту. Ракета-носитель 
(РН) выводит КА на промежуточную (опор-
ную) орбиту, стартуя с которой КА переходит 
на рабочую орбиту. 

Задачу выведения КА на рабочую орбиту без 
увеличения его массы решают с помощью раз-
гонного блока (РБ). Классификация РБ [1] при-
ведена на рис. 1, где введены следующие обо-
значения: ПН — полезная нагрузка; ГСО — гео-
стационарная орбита; НОО — низкая опорная 
орбита; ВО — высокая орбита; ДУ — двига-
тельная установка, ЖРД — жидкостный ракет-
ный двигатель, РДТТ — ракетный двигатель 
твердого топлива, ЭРД — электрореактивный 
двигатель, ЯД — ядерный двигатель. 

Цель статьи — анализ проектных парамет-
ров многоразового малого разгонного блока 
(МРБ) и разработка методики для их вы- 
бора. 

Для достижения указанной цели необходи-
мо провести обзор существующих конструкций 
РБ КА и исследовать методику выбора проект-
ных характеристик многоразового МРБ. 

В России разработкой и производством РБ 
занимаются РКК «Энергия» (РБ типа ДМ для 
РН «Протон-М»), ГКНПЦ им. М.В. Хруничева 
(РБ «Бриз-М» и «Бриз-КМ» для РН «Протон-
М» и «Рокот», кислородно-водородные блоки 
КВРБ и УКВБ для РН «Ангара»), НПО 
им. С.А. Лавочкина (РБ типа «Фрегат» для РН 
семейства «Союз») [1]. 

Основные характеристики РБ приведены в 
табл. 1 [1], где введены следующие обозначе-
ния: ГПО — геопереходная орбита; ВЭО — вы-
сокоэллиптическая орбита. 

 
Рис. 1. Классификация РБ 
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В настоящее время малые КА доставляются 
на орбиту вместе с большими КА, причем на 
рабочую орбиту основного КА. Вследствие 
большой массы существующие РБ почти не 
применяют для перевода малых КА на их рабо-
чую орбиту. Подобная операция является энер-
гетически невыгодной [2, 3]. Для перевода ма-
лого КА на его рабочую орбиту необходимы 
МРБ, однако в настоящий момент их не суще-
ствует. 

В 2020 г. сотрудники, студенты и аспиранты 
Балтийского государственного технического 
университета «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 
представили проект орбитального буксира 
Aeris [4] (рис. 2). Его основная задача — пере-
мещение двух спутников класса «СФЕРА» об-
щей массой 150 кг с опорной орбиты высотой 
500 км на орбиты 800 и 1500 км [4–6]. 

Компактность конструкции обеспечивает 
ЖРД с кольцевой камерой сгорания и необыч-

ным соплом (соплом Засухина). В качестве аль-
тернативы предлагается более традиционный 
ЖРД «Якайтис» малой тяги, конструкция кото-
рого будет выполнена полностью методами  
3D-печати. 

Также проработан буксир с ЭРД, состоящий 
преимущественно из изделий, производимых 
предприятиями государственной корпорации 
«Роскосмос». 

Сотрудники Воронежского государственно-
го технического университета при участии сту-
денческого конструкторского бюро и специали-
стов научно-производственного предприятия 
«Интерполярис» разработали для РН легкого 
класса макет космического буксира — блока 
орбитального размещения искусственных 
спутников (БОРИС) [7, 8] (рис. 3). Масса бук-
сира — 80 кг. Топливо — этиловый спирт и 
кислород. Максимальная ПН в составе РН — 
250 кг. 

Таблица 1 
Основные характеристики РБ 

Тип РБ РН Топливо Вид орбиты 
Число 

включений 
ДУ 

Модель  
двигателя 

Д, ДМ Протон, Зенит О2ж + РГ-1 ГСО, ГПО – 11Д58М 
Бриз-М Протон-К, Протон-КМ, Ангара АТ + НДМГ ГСО, ГПО 5 14Д30 
Бриз-КМ Рокот, Циклон-3 АТ + НДМГ ГПО До 8 С5.98 
КВРБ Протон-КМ, Зенит, Ангара О2ж + Н2ж ГСО, ГПО, НОО, ВЭО До 5 КВД1-М3 
Фрегат Русь (Союз-2) О2ж + Н2ж ГПО 20 – 

 
Рис. 2. Модель орбитального буксира Aeris: 

а — МРБ с двумя спутниками СФЕРА; б — МРБ второго этапа с ЖРД на ацетаме (1, 2 — баки; 3, 4, — электронасосы;  
5 — цифровой индикатор уровня сигнала); в — ЖРД с кольцевой камерой сгорания и соплом Засухина 



#4(745) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 55 

 

Космический буксир «БОРИС» оснащен 
маршевым ЖРД. Имеющегося на его борту 
топлива достаточно, чтобы сообщить ПН мас-
сой 150 кг необходимое и достаточное прира-
щение характеристической скорости. Малые 
линейные габаритные размеры обеспечивают 
минимальные потери полезного объема внутри 
головного обтекателя [9]. 

Разработанный РБ включает в себя постоян-
ную составляющую — ДУ с системой управле-
ния и регулирования (платформу) и перемен-
ную составляющую, которую можно адаптиро-
вать к выполняемой миссии, — систему 
хранения и подачи компонентов топлива и 
каркас (раму) блока. 

Проект Orbital Express предлагает запускать 
малые спутники и ПН с помощью МРБ SATKO 
(рис. 4) собственной разработки, который от-
правляется в космос на существующих попут-
ных РН [10]. МРБ SATKO способен нести как 
транспортно-пусковые контейнеры CubeSat, так 
и малые КА индивидуальной конструкции. МРБ 
SATKO также может быть использован как но-
ситель (платформа) постоянной ПН и выпол-
нять задачи самостоятельного КА. 

 
Рис. 3. Внешний вид космического буксира 

«БОРИС»: 
1 — бак окислителя; 2 — шар-баллон системы;  

3 — узел крепления ПН; 4 — рамная ферма; 5 — бак 
горючего; 6 — отсечные клапаны с электроприводом;  

7 — блоки газовых рулей 
 

 
Рис. 4. Модель МРБ SATKO 
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Проведен расчет массогабаритных характе-
ристик МРБ для доставки ПН массой 500 кг с 
НОО на ГСО с дозаправкой МРБ на ГСО и воз-
вратом на НОО. 

Конечная масса МРБ в значительной степе-
ни зависит от маршрута. Переход при транс-
портировании ПН в одну сторону с НОО  
(высота 200 км) на ГСО (высота 36 000 км) 
происходит с одним активным участком по-
средством двух импульсов (двукратных вклю-
чений ДУ). 

После доставки ПН на заданную орбиту 
МРБ должен провести дозаправку и возврат на 
исходную орбиту. Переход с ГСО на НОО про-
исходит также посредством двух импульсов, но 
в обратном порядке. 

Следовательно, переход между орбитами с 
доставкой ПН и возвратом МРБ будет проведен 
через четыре импульса (рис. 5). 

После расчета скорости каждого импульса 
vимп и, соответственно, характеристической 
скорости vхар для каждого из них определена 
суммарная характеристическая скорость vхар  
[11, 12]. Расчет проведен отдельно для доставки 

ПН и возврата МРБ. Результаты расчета приве-
дены в табл. 2. 

Суммарные характеристические скорости 
доставки ПН и возврата МРБ практически 
одинаковые. Следовательно, дальнейший рас-
чет массогабаритных характеристик выполнен 
для большего значения суммарной характери-
стической скорости, так как после доставки 
ПН на ГСО будет проведена дозаправка МРБ. 

Получены следующие массовые характери-
стики МРБ, кг: 
Стартовая масса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3290,73 
Масса ПН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 
Рабочий запас топлива . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2369 
Масса окислителя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1729 
Масса горючего . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 640 
Масса топливного отсека . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118,45 
Масса двигателя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225,36 
Масса оборудования системы управления . . . . . 34,38 
Масса прочих неучтенных элементов . . . . . . . . . 34,38 
Заправляемая масса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1731,74 

Расчетные параметры МРБ и параметры су-
ществующих РБ ДМ-SL, КВТК [13], «Бриз-М» 
[14], «Фрегат-МТ» [15] приведены в табл. 3. 

 
Рис. 5. Схема перехода МРБ между орбитами (Names and epochs — орбитальный маневр и время маневра) 

Таблица 2 
Значения скоростей на разных межорбитальных операциях 

Вид межорбитальной операции 
Скорость, м/c 

vимп vхар vхар  

Доставка ПН 2452/1475 2529,4/1528,0 4057,4 
Возврат МРБ 1471/2486 2563,4/1524,0 4087,4 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для первого импульса, в знаменателе — для второго. 
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Выводы 

1. Современные РБ, используемые для выве-
дения спутников на рабочую орбиту, разрабо-
таны для вывода большой массы ПН. В насто-
ящее время проектирование и разработка МРБ 
находится на стадии развития и является пер-
спективным направлением исследования. 

2. Почти все массовые характеристики, упо-
мянутые при расчете, могут быть достаточно 

точно определены на дальнейших этапах иссле-
дования с учетом особенностей систем МРБ (в 
первую очередь ДУ) и компоновочной схемы 
топливных баков. 

3. В отличие от существующих концепций по 
созданию РБ, многоразовый МРБ будет обла-
дать возможностью дозаправки на орбите по-
средством специальных топливных станций и 
возврата на Землю с помощью использования 
многоразовых РН. 
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