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Проводится анализ возможности экспедиций в Главный пояс астероидов с целью доставки образцов «реликтового» вещества (слабо измененного со времен образования Солнечной системы) с использованием КА с ЭРД, разрабатываемого в рамках проекта «Фобос-Грунт». Получение образцов реликтового вещества из разных областей Солнечной системы (их химического и изотопного состава) имеет важное значение для понимания ее происхождения, строения Земли и стратегии поиска полезных ископаемых [1]. С помощью приближенной методики дается оценка возможности экспедиций в Главный пояс, в том числе в его среднюю часть. Рассмотрены полеты с увеличенной, в сравнении с проектируемым КА, мощностью солнечных батарей (СБ) и пертурбационным маневром у Марса. 

Используется возможность разделения траекторной и массовой задач при полете КА с идеально регулируемым ЭРД постоянной мощности. На основе рассчитанных ранее и новых траекторий полета к астероидам Главного пояса [2,3] и оценок вклада маневра у Марса в энергетику полета даются оценки осуществимости экспедиций к астероидам Фортуна, Веста (в ближней части пояса), Юнона, Геба (с заметным наклонением орбит) и Гигея (в средней части пояса), а также к астероидам с близкими параметрами орбит. 

Предполагается, что для вывода КА на межпланетный участок используется ракета носитель «Союз», перелет осуществляется с помощью ЭРД. На астероид спускается модуль, который производит забор грунта и старт к Земле возвращаемой ракеты, доставляющей образцы с астероида. На заключительной части траектории перелета имеет место падение эффективной мощности СБ и дефицит энергии для работы ЭРД. Поэтому приходится рассматривать возможность увеличения мощности СБ при сохранении их размеров и массы, рассчитывая на прогресс в их технологии. 

Полученные результаты дают следующие оценки возможности экспедиций при использовании маневра у Марса. Для полетов в ближнюю часть пояса время полета к астероиду составляет 3 года; необходимая мощность СБ (на орбите Земли) – 7-10 квт, как у базового КА, или в полтора раза больше; полное время экспедиции – около 4 лет. Для полетов в среднюю часть пояса время перелета возрастает до 4 лет, общее время экспедиции увеличивается до 5-6 лет, а необходимая мощность СБ – до 10-14 квт. 

Обсуждаются способы увеличения числа окон старта для экспедиций (редких при учете движений Земли, Марса и астероида по орбитам) – за счет большого их числа и наличия семейств астероидов с близкими параметрами орбит.
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On ability of delivery the relic matter from asteroids with the help of spacecraft with electro-rocket propulsion and the use of gravity assist of Mars.

G.B. Efimov, V.A. Zirnov (Keldysh Institute of Applied Mathematics, Moscow).

Elaborate study of chemical and mineralogical composition of relic matter, obtained from different areas of Solar system is rather important for the problems of Earth formation and prospecting of mineral resources [1]. Space missions to the Main Belt of asteroids may give important data for such investigations. This paper considers the problem of delivering the relic matter from asteroids with the help of a spacecraft with electro-rocket propulsion worked out in the “Fobos-Ground” Project. The flights with enhanced solar arrays and gravity assist of Mars are studied to provide the delivery of ground samples from near and middle parts of the Belt.

It is supposed that the launcher “Sojuz” will place the spacecraft to interplanetary orbit. The consequent flight of the spacecraft towards asteroid will be done with the use of electro-rocket propulsion, and the backward flight of returning rocket – with the help of high thrust. In the far distance from Solar the efficiency of solar arrays decreases considerably. To prevent the energy deficiency the nominal power of arrays must be increased. There is hope that progress in cosmic technologies will provide necessary power of solar arrays without increase of their size and mass. The gravity assist of Mars may also give substantial contribution.

To estimate energy consumption we consider numerous calculations of optimal trajectories [2,3] and our previous estimates of gravity assist, and use such property of ideal low thrust as possibility to divide the full optimization problem into two separate problems: trajectory and mass optimization. These estimates show that missions to the near part of the Main Belt (asteroids Fortuna, Vesta) demand 7-10 kW of nominal power of solar arrays (equal or bigger by half as that in “Fobos-Ground” Project), with 3 years of flight to asteroid and 4 years of full duration. Missions to the middle part of the Main Belt (asteroids Unona, Heba, Gigea) demand 10-14 kW of nominal power. Duration of flight to asteroid increases to 4 years and full duration – to 5-6 years.

The problem of rare opportunity of start dates because of rare lucky disposition of three planets (Earth, Mars and asteroid) is also discussed.

