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1. तिििण, मुख्य तिशेषताएँ, क्षमताएँ औि दशशन 

StarRoad पृथ्वी से अंतररक्ष तक लंबी दूरी की मुख्य पररिहन प्रणाली है, वजसका कें द्र 2,050 वकमी से अवधक लंबा वनिाशत चंुबकीय-

उत्तोलन त्वरक है। इसे यान पर प्रवतवक्रयाशील प्रके्षपण प्रणोदक ढोए वबना, 15,000 र्न तक के स्वायत्त, पुनः प्रयोग योग्य अवतभारी शर्ल 

को अंतररक्ष में भेजने के वलए बनाया गया है। 

1.1. परियोजना का मूि दशशन 

अंतररक्ष प्रके्षपण प्रवतमान में पररितशन: 

o िायुमंडि का जड़त्वीय पारगमन। StarRoad िायुमंडल को प्रणोद और िायुगवतकीय दक्षता से पार करने के बजाय, वनिाशत में 

लगभग 11 वकमी/सेकंड के अवतध्ववनक िेग तक त्वररत शर्ल के द्रव्यमान में संवचत गवतज ऊजाश का उपयोग करता है। पूरा 

िायुमंडल 50–60 सेकंड में जडत्व के सहारे पार वकया जाता है। 

o द्रव्यमान एक िाभ। हजािो ंर्न का बडा द्रव्यमान शिु नही ंरहता, बस्थि विशाल गवतज ऊजाश का िाहक बनता है; साथ ही 

संरचना और तापीय सुरक्षा में अत्यवधक मजबूत तथा दुदशम्य सामग्री का उपयोग संभि करता है। 

o कायों का तिभाजन। ऊजाश अिसंरचना, त्वरण और सूक्ष्म वनयंिण जमीनी पररसर को सौपें जाते हैं और स्थिर अवभयांविकी प्रणाली 

बनते हैं। शर्ल माल ढुलाई, कक्षीय चालो ंऔर िापसी के वलए अनुकूवलत विशेष पररिहन मॉडू्यल बन जाता है। 

o तिस्ताि योग्य औद्योतगकीकिण। प्रणाली को एक अकेली सुविधा नही,ं बस्थि अंतररक्ष ‘रेलमागश’ की पहली लाइन माना गया है, 

वजसमें समानांतर, अवतररक्त और िैकस्थल्क सुरंगें बन सकती हैं; इससे क्षमता घातांकीय रूप से बढ़ती और लागत घर्ती है। 

1.2. क्षमताएँ 

o भूस्थिि कक्षा (GEO) से आगे सीधी आपूततश। लगभग 11 वकमी/सेकंड के प्रारंवभक िेग में पृथ्वी के भूमध्यरेखीय घूणशन से करीब 

0.465 वकमी/सेकंड जुडने पर शर्ल पृथ्वी–सूयश या पृथ्वी–चंद्रमा के L1/L2 लाग्रांज वबंदुओ ंजैसे उच्च-ऊजाश गंतव्यो ंतक नू्यनतम 

सुधार के साथ लगभग सीधे पहँच सकता है। इससे वनम्न पृथ्वी कक्षा में खीचंने और पुनः ईंधन की आिश्यकता समाप्त होती है। 

o िहन क्षमता। एक उडान में हजारो ंर्न पहँचाए जा सकते हैं। इससे गीगािार्-शे्रणी के कक्षीय विद्युत संयंि, अंतररक्ष बस्थस्तयाँ, 

संसाधन वनष्कषशण, प्रसंस्करण, संयोजन और उत्पादन पररसर, ग्रह रक्षा प्रणावलयाँ तथा अंतरग्रहीय अंतररक्षयान बनाना आवथशक 

रूप से संभि होता है। 

o िागत। पूणश उपयोग पर ऊँची कक्षाओं तक अनुमावनत आपूवतश लागत $1–10 प्रतत तकिोग्राम तक वगर सकती है—मौजूदा और 

भािी रॉकेर् प्रणावलयो ंसे कई पररमाण कम। 

2. तकनीकी, आतथशक, भौगोतिक औि िणनीततक िाभ तथा आधाि 

2.1. तकनीकी 

अवधकांश िैकस्थल्क कक्षीय प्रके्षपण अिधारणाएँ इस बात से नही ंरुकती ंवक उन्हें वसद्धांततः  बनाया जा सकता है या नही,ं बस्थि 

उनकी संचालन माँगो ंसे रुकती हैं: वनरंतर संचालन, सवक्रय गवतशील सहारा, अिास्तविक रूप से ऊँची वििसनीयता और विफलता के 

विनाशकारी पररणाम। सवक्रय गवतज महा-संरचनाओ ंको चालू रहने के वलए वनबाशध वबजली और लगातार गवतशील स्थिरीकरण चावहए; 

वबजली या वनयंिण जाने पर संरचना सहारा खो देती है और संभावित विनाशकारी विफलता अििा में चली जाती है। लंबी बाहरी वनिाशत-

नली प्रणावलयाँ भी सीवलंग, खंड अलगाि और तापीय स्थिरता की अतं्यत कविन माँगें रखती हैं। StarRoad अलग है क्ोवंक इसकी महत्वपूणश 

अिसंरचना भूवमगत है, सं्पवदत संचालन स्वीकारती है, दुघशर्ना को िानीय बनाती है और वनस्थिय रूप से स्थिर रहती है। इससे यह पृथ्वी 

से आगे माल ले जाने िाली मुख्य प्रणाली का नू्यनतम व्यिहायश रूप बनता है। वनिाशत पररिहन, अवतध्ववनक िायुगवतकी, सं्पवदत शस्थक्त और 

अवतचालक जैसी िास्तविक तकनीको ंको StarRoad के पैमाने पर अपनाना भी दृविकोण को यथाथशिादी बनाता है। 
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2.2. आतथशक 

मुख्य लागत पंूजी वनमाशण और ऊजाश है। खचश होने िाले चरण न होने तथा प्रके्षपण में कायश-द्रि की नगण्य खपत से संचालन लागत 

बहत घर्ती है। पररयोजना के्षिीय विकास, नई ऊजाश प्रणावलयो ंऔर उच्च-तकनीक समूहो ंको भी बढ़ािा देती है। 

StarRoad की आवथशक व्यिहायशता का आकलन करते समय विि पररिहन और ऊजाश अिसंरचना का पैमाना देखना चावहए। िावषशक 

िैविक माल प्रिाह में कई वमवलयन र्न बहत छोर्ा वहस्सा है, जबवक सैकडो ंअरब डॉलर का पंूजी वनिेश ग्रह-स्तरीय अिसंरचना के वलए 

सामान्य है। इसवलए StarRoad मौजूदा पररिहन प्रणावलयो ंसे प्रवतस्पधाश नही ंकरता; िह एक उच्च-ऊजाश गवलयारे का के्षि भरता है जो कुल 

िैविक माल प्रिाह को अपेक्षाकृत कम प्रभावित करते हए नई क्षमताएँ जोडता है। 

2.3. भौगोतिक 

गैबॉन में न्यांगा नदी के मुहाने से कांगो लोकतांविक गणराज्य के मोही पिशत और दवक्षणी पिार तक का मागश लगभग आदशश है: 

▪ भूमध्य रेखा। पृथ्वी के घूणशन से अवधकतम िेग लाभ और कक्षीय झुकाि का नू्यनतम सुधार। 

▪ सीधी दृति। मध्य अफ्रीका के विरल आबादी िाले के्षिो ंसे गुजरता अपेक्षाकृत सीधा मागश। 

▪ प्रिेश-द्वाि की ऊँचाई। 3,400 मीर्र की ऊँचाई वनकास पर िायुमंडलीय घनत्व 30% घर्ाती है और तापीय तथा आघात 

भार कम करती है। 

▪ भूकंपीय स्थििता। इस के्षि में पूिी अफ्रीकी दरार की गवतविवध नू्यनतम है। 

▪ िसद। मागश उत्पादन और शर्ल िापसी के वलए समुद्र से शुरू होता है और ऊँचाई पर समाप्त होता है। 

o इितम मागश औि िान: गैबॉन में न्ांगा नदी के मुहाने से कांगो िोकतांतिक गणिाज्य के मोही पिशत तक लगभग 2,050 

वकमी। गैबॉन के तर् से प्रके्षपण िगभग 3° का किीब-किीब आदशश भूमध्यिेखीय कक्षीय झुकाि देता है, वजससे भूस्थिर कक्षा 

और लाग्रांज वबंदुओ ंतक सीधी पहँच वमलती है तथा अंतरग्रहीय अंतरण लागत नू्यनतम होती है। प्रिेश-द्वार पररसर मोही पिशत 

पि िगभग 3,400 मी की ऊँचाई पर होगा और विसृ्तत दवक्षणी पिार विस्तार के वलए सुरवक्षत रहेगा। िान की विशेषताएँ उतृ्कि 

हैं: ऊँचाई, समतल भूभाग, बस्थस्तयो ंसे 20 वकमी से अवधक दूरी और र्ैंगावनका तथा वकिू झीलो ंकी वनकर्ता। 

o िैकस्थिक िान। कांगो िोकतांतिक गणराज्य के वकतोम्ब बंदरगाह से मोही पिशत तक िैकस्थिक मागश लगभग 1,850 वकमी 

होगा और पूरी तरह एक देश में रहेगा, वजससे रसद और कानूनी समन्वय सरल होगा। वकंतु इससे लगभग 13° का कक्षीय झुकाि 

बनेगा औि माि को 0° भूस्थिर कक्षा या िाग्रांज तबंदुओ ंतक भेजने के वलए अवतररक्त ~200–300 मी/सेकंड डेल्टा-िी चावहए 

होगा। यह हर प्रके्षपण में िहन-भाि द्रव्यमान के लगभग 2–4% की हावन के बराबर है। इसवलए अवधक जवर्ल वकंतु लगभग 3° 

झुकाि िाले अंतररािर ीय भूमध्यिेखीय मागश का चयन, पूरे सेिा-जीिन में अवधकतम आवथशक दक्षता और कक्षीय अिसंरचना के 

सभी महत्वपूणश कें द्रो ंतक सीधी पहँच के उदे्दश्य से वलया गया रणनीवतक वनणशय है। 

2.4. िणनीततक 

हर मौसम में चौबीसो ंघंरे् चलने िाले अंतररक्ष पररिहन गवलयारे का वनमाशण। दीघशकाल में ऐसे मागों के नेर्िकश  िैविक अिसंरचना, 

व्यापक वनकासी की क्षमता िाला सभ्यतागत सुरक्षा उपाय और ऊजाश-गहन तथा ऊष्मा पैदा करने िाले उद्योगो ंको पृथ्वी से बाहर ले जाने 

िाले पूणश अंतररक्ष औद्योवगकीकरण का आधार बनेंगे। 

रॉकेर् प्रणावलयाँ दािा की गई अतं्यत कम िहन-भार आपूवतश लागत हावसल कर लें, तब भी रॉकेर् प्रके्षपण सीवमत क्षमता िाली अलग 

घर्ना रहता है। इस अथश में, प्रवत वकलोग्राम कीमत चाहे जो हो, रॉकेर् प्रणावलयाँ स्वभाि से अवभयान-आधाररत रसद हैं। StarRoad ऐसा 

अिसंरचना गवलयारा है वजसका उदे्दश्य केिल एक प्रके्षपण की लागत घर्ाना नही,ं बस्थि स्थिर और वनरंतर माल प्रिाह बनाना है। 

3. औद्योतगक औि तकनीकी आधाि 

StarRoad को भौवतकी के नए वनयम खोजने की आिश्यकता नही ंहै; यह मौजूदा और उभरती तकनीको ंके अवभयांविकी एकीकरण की 

पराकाष्ठा है: 

3.1. चंुबकीय उत्तोिन औि त्विण (मैगे्लि) 

यह चीन, जापान और जमशनी के अनुभि पर आधाररत है। चीन के मैगे्लि परीक्षण में एक र्न को दो सेकंड में 0 से 700 वकमी/घंर्ा 

तक पहँचाने िाला ररकॉडश त्वरण, भारी िसु्तओ ंको तेजी से त्वररत करने की मूल व्यिहायशता वदखाता है। 
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3.2. अततचािक तकनीक औि तितरित संिचना 

StarRoad उलर्ी संरचना अपनाता है: मुख्य उत्तोलन और स्थिरीकरण के्षि बनाने िाले अवतचालक चंुबक शर्ल पर रहते हैं और 

उसके वनम्नतापी तंि से िंडे वकए जाते हैं। सुरंग में अपेक्षाकृत सरल और सस्ती ताँबे या एलू्यवमवनयम की ‘रेल’ कंुडवलयाँ होती हैं, जो वनस्थिय 

मागशदशशक और सं्पवदत त्वरण ऊजाश के संचार के वलए वद्वतीयक पररपथ बनती हैं। इससे सुरंग की लागत और जवर्लता कई पररमाण घर्ती 

है तथा मुख्य तकनीकी जवर्लता पुनः प्रयोग योग्य शर्ल पर चली जाती है, जहाँ कें द्रीय रूप से उसका रखरखाि वकया जा सकता है। 

3.3. सं्पतदत ऊजाश 

मागश के साथ वितररत सुपरकैपेवसर्र और बैर्री िेशन भू-तापीय स्वायत्त ताप-ऊजाश प्रणाली के नेर्िकश  से आिेवशत होते हैं और 

त्वरक के आिश्यक खंड को गीगािार्-स्तरीय सं्पद देते हैं। 

3.4. तनिाशत प्रौद्योतगकी 

CERN के लाजश हैडर ॉन कोलाइडर, SpinLaunch और Hyperloop वनिाशत नवलयो ंका अनुभि। 

3.5. अततध्वतनक िायुगततकी औि तापीय सुिक्षा 

अंतररक्षयान, वदशा बदल सकने िाले पुनः प्रिेश यान और SpaceX Starship जैसी पररयोजनाओ ंसे वमला ज्ञान। सवक्रय शीतलन और 

अििा-पररितशन ताप संचायक। 

3.6. नातभकीय ऊजाश प्रणातियाँ 

कक्षा में शर्ल को शस्थक्त देने के वलए रेवडयोआइसोर्ोप तापविद्युत जवनिो ंसे अगली पीढ़ी के छोरे् ऑनबोडश ररएक्टर, या Helion 

Energy प्रणावलयो ंजैसे भािी संलयन मॉडू्यल। 

3.7. सुिंग तनमाशण 

आधुवनक सुरंग-िेधन मशीनें, जो प्रवत िषश दवसयो ंवकलोमीर्र आगे बढ़ सकती हैं; कई सुरंगें समानांतर खोदी जाती हैं। 

3.8. स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणािी 

पररयोजना में संशोवधत उन्नत भू-तापीय प्रणाली (Enhanced Geothermal Systems, EGS) तकनीक पर आधाररत अपनी एकीकृत 

गीगािॉर्-शे्रणी ऊजाश और जलिायु अिसंरचना बनाना शावमल है। कायश-द्रव्य के रूप में िायुमंडल से प्रत्यक्ष िायु ग्रहण (Direct Air 

Capture, DAC) द्वारा प्राप्त अवतसांद्र काबशन डाइऑक्साइड (sCO₂) प्रयुक्त होती है। प्रणाली तीन वनणाशयक कायश जोडती है: 1) त्वरण-

सुरंग की तापीय स्थिरता के वलए भू-तापीय के्षि का सवक्रय प्रबंधन; 2) आधार-भार विद्युत उत्पादन; 3) िायुमंडलीय CO₂ का दीघशकावलक 

पृथक्करण। 

3.9. पिाध्वतनक दहन 

प्रिेश-द्वार का गैस-गवतक अिरोध िायु–हाइडर ोजन वमश्रण से चलने िाले िलयाकार पराध्ववनक जेर् इंजनो ंका उपयोग करता है। 

पराध्ववनक दहन एक स्थिर शंक्वाकार गैस प्रिाह बनाता है जो सुरंग की धुरी के साथ बाहर की ओर जाता है। यह िायुमंडलीय हिा को 

हर्ाता है और शर्ल के गुजरते समय त्वरक के वनिाशत की रक्षा करने िाला दाब-ढाल बनाता है। 

3.10. पोर्शि का बंद ईधंन चक्र 

गैस-गवतशील अिरोधक स्वच्छ, निीकरणीय ईंधन का उपयोग करता है। जल के विद्युत अपघर्न से हाइडर ोजन बनती है और इंजन 

िायुमंडलीय हिा को ऑक्सीकारक के रूप में लेते हैं। अिरोधक चालू होने के बाद मुख्य दहन-उत्पाद अवततप्त जलिाष्प होता है। इससे 

दूरि पिशतीय िल तक बडी मािा में रासायवनक ईंधन पहँचाने और जमा करने की आिश्यकता समाप्त होती है, वििसनीयता बढ़ती है 

और पररचालन लागत घर्ती है। 

3.11. तकनीक सत्यापन िणनीतत 

पररयोजना विकास दो समानांतर मागों पर चलता है: गवणतीय मॉडवलंग और महत्वपूणश संयोजनो ंका पूणश-पैमाने पर परीक्षण। इससे 

मुख्य पररयोजना का जोस्थखम घर्ाते हए अिधारणा की व्यिहायशता शीघ्र वसद्ध होती है और सर्ीक अवभयांविकी आँकडे वमलते हैं। 
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4. StarRoad के घर्को ंऔि तकनीको ंका चिणबद्ध तिसृ्तत तिििण 

4.1. त्विण सुिंग औि उसकी अिसंिचना 

o िंबाई: िगभग 2,050 वकमी। 

o अनुप्रि कार्। दीघशिृत्ताकार (~17.5 × 12.5 मी), शर्ल के िायुगवतकीय आकार और स्थिर चंुबकीय उत्तोलन के वलए 

अनुकूवलत। 

o सुिंग की गहिाई: िगभग 8 वकमी तक। भूिैज्ञावनक और तापीय दशाएँ अनुमवत दें तो इसे और गहरा बनाया जा सकता है। 

त्वरण-सुरंग की स्वीकायश गहराई विसृ्तत भूिैज्ञावनक सिेक्षण के बाद ही तय की जा सकती है: मागश के साथ बोरहोल वडर वलंग, 

तापमान प्रोफाइल बनाना, चट्टान के तनाि, दरारो ंऔर जल-भूविज्ञान का आकलन। गहरी परतो ंका तापमान और ऊष्मा प्रिाह 

वजतना कम होगा (संकेततः  लगभग 200–250°C तक), इंजीवनयररंग की दृवि से संभि गहराइयो ंका दायरा उतना व्यापक होगा 

और मागश की ज्यावमवत—िक्रता विज्या तथा संक्रमण खंड—अनुकूवलत करने की स्वतंिता उतनी अवधक होगी। इससे लक्ष्य िेग 

बनाए रखते हए सुरंग में चरम अवतभार और गवतशील भार घर्ाए जा सकते हैं। 

o तनमाशण: तमतित। आरंवभक खंड (लगभग 330 वकमी) भूवमगत, हिी ढाल िाली सीधी रेखा है जो त्वरण सरल बनाने के वलए 

प्रिेश-द्वार की वदशा में नीचे जाती है। मुख्य भाग तापीय स्थिरता, वनिाशत पृथक्करण और सुरक्षा के वलए गहराई में या भूवमगत बनी 

सुरंग है। 

o मागश की ज्यातमतत: लगभग 330 वकमी के बाद S-आकार का चाप। 

▪ अििोही चाप: िगभग 6,300 वकमी विज्या; आिश्यक कोण बनाने के वलए सुरंग को धीरे-धीरे गहराई में ले जाता है। 

▪ आिोही चाप: 2,500–3,500 वकमी विज्या; सुरंग को वक्षवतज से लगभग 5–6° के कोण पर प्रिेश-द्वार तक लाता है। 

विज्याएँ ऐसी रखी गई हैं वक अवतध्ववनक िेग पर अवभकें द्रीय त्वरण 4g से अवधक न हो। 

o तनिाशत प्रणािी: खंवडत। लगभग 50 वकमी का प्रते्यक खंड अपने वनिाशत पंपो,ं संिेदको ंऔर आपात िाल्ो ंके साथ स्वायत्त है। 

4.1.1. त्विण प्रणािी 

शर्ल का त्वरण और स्थिरीकरण उसके ऑनबोडश अवतचालक चंुबको ंतथा सुरंग में लगाए गए वितररत रैस्थखक विद्युतचंुबकीय चालको ं

(कंुडवलयो)ं की परस्पर वक्रया से होता है। ये चालक सामान्य सुचालको—ंतांबा और एलु्यवमवनयम—की खंवडत वनस्थिय कंुडवलयाँ हैं और 

इन्हें क्रायोजेवनक शीतलन की आिश्यकता नही ंहोती। 

o सुिंग के आिंतभक भाग (0–330 तकमी ) में चालक मुख्यतः  पथ के नीचे होते हैं। िे उत्तोलन और 4g पर प्रारंवभक त्वरण के 

वलए चंुबकीय के्षि बनाते हैं तथा गुरुत्व का सवक्रय प्रवतपूरण करते हैं। 

o मध्य भाग ( 330 –2, 000 तकमी), तिशेषकि S-चाप में, चालक सुिंग की पूिी परितध को घेरे रहते हैं। िे सर्ीक त्वरण, 

अवतध्ववनक िेग पर शर्ल को सुरंग के कें द्र में बलपूिशक रोके रखने और मोडो ंमें वदशा स्थिर करने का काम करते हैं। अंवतम 

भाग के फशश पर, जहाँ रेवडयल त्वरण अवधक है, संरचनात्मक रूप से अवतररक्त और प्रबवलत कंुडली-सामग्री लगाई जाती है। 

330–2,000 वकमी खंड में त्वरण आरंभ के 4g से घर्कर अंत में 0g हो जाता है; पथ के अंत तक अंवतम िेग लगभग 11 

वकमी/सेकंड पहँचता है। 

o अंततम भाग (2,000–2,050 तकमी ) में आस्थखरी 50 वकमी िायुमंडलीय प्रिेश-द्वार से वनकलने से पहले स्थिरीकरण और कें द्रण 

के वलए हैं। इस खंड में त्वरण नही ंहोता। 

स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणाली के उपकें द्रो ंसे सं्पवदत ऊजाश, शर्ल की स्थिवत के साथ पूणश समकावलकता में, वनवित कंुडली-

खंडो ंको दी जाती है। इससे चिता हुआ चंुबकीय के्षि बनता है जो ऑनबोडश चंुबको ंके के्षि से वक्रया करके शर्ल को त्वररत 

करता है। यह िासु्तकला सुरंग की जवर्लता घर्ाती है, उसकी मरम्मत आसान बनाती है और उच्च-प्रौद्योवगकी घर्को ं को 

पुनः प्रयोज्य शर्ल पर िानांतररत करती है। 

4.1.2. स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणािी 

तापीय स्थिरता, ऊजाश स्वायत्तता और दीघाशयु सुवनवित करने के वलए हर त्वरण-सुरंग के साथ छोरे् व्यास की सात सेिा-सुरंगो ंका 

पररसर चलता है, जो एकीकृत स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणाली बनाता है: 

o छह मुख्य संग्रहक–ऊजाश सुिंगें (व्यास 2 मी)। ये त्विण-सुिंग के फशश से 30 मी नीचे, अक्षो ंके बीच 7 मी की समान दूरी पर 

हैं। िे जोडो ंमें प्रवतिती अििा में अत्यवधक शीवतत (+5°C) अवतसांद्र CO₂ प्रिावहत करती हैं। यह विन्यास त्वरक के पूरे कार् के 

नीचे 15 मी से अवधक मोर्ी अखंड शीवतत पट्टी बनाता है और तापीय सेतु पूरी तरह समाप्त करता है। 
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o एक तकनीकी सेिा-सुिंग (व्यास 3 मी ) , जो त्वरण-सुरंग के समान स्तर पर, 3 मी बगल में है। यह यातायात रोके वबना वनरंतर 

वनदान और मरम्मत पहँच देती है। भू-तापीय प्रणाली की सुरंगें उच्च आंतररक दबाि—25 MPa तक—शैल-दबाि और गवतशील 

भार के संयुक्त प्रभाि के वलए बनी हैं। सातो ंसुरंगो ंकी खुदाई पूिी तिह िोबोतर्क सूक्ष्म र्नि बोरिंग मशीनो ं(TBM) के बेडे़ 

से होती है। यह प्रणािी ऊजाश अिसंरचना को पररिहन से भौवतक और कायाशत्मक रूप से अलग करती है, वजससे असाधारण 

वििसनीयता और मरम्मत-क्षमता वमलती है। 

4.1.3. स्वायत्त भू-तापीय प्रणािी शीतिन प्रणािी 

o गहिा शीतिन परिपथ। त्विण -सुरंग के नीचे भू-तापीय प्रणाली की संग्रहक–ऊजाश सुरंगो ंमें CO₂-आधाररत कायश-द्रव्य घनी 

उच्च-दबाि या अवतसांद्र अििा में बहती है। गहरे संग्रहको ंमें प्रिेश से पहले सामान्य वनम्न-ताप अििा में िंडे प्रिाह का लक्ष्य 

तापमान लगभग +5…+15°C है। भू-तापीय ऊष्मा लेने और गहरे भाग से गुजरने के बाद CO₂, गहराई, शैल-ऊष्मा प्रिाह और 

उत्पादन अििा के अनुसार +100°C से अवधक गमश हो सकती है। यह पररपथ भू-तापीय ऊष्मा हर्ाता है, मुख्य सुरंग के नीचे 

िंडा के्षि बनाता है और लगभग 5–8 वकमी गहराई पर मागश का सुरवक्षत वनमाशण संभि करता है। 

o जि-तापीय मुख्य नहि। StarRoad मागश के साथ, सेिा राजमागश, विद्युत पारेषण लाइन और संचार के समानांतर यह नहर 

बनाई जाती है। यह सभी र्वमशनलो ंको एक वितररत सतही ऊष्मा-वनकासी प्रणाली में जोडती है। 

जल-तापीय मुख्य नहर लगभग 5–8 मी चौडी और 2–3 मी गहरी जल-नहर है। तल में कई स्वतंि उच्च-दबाि कंुडलीदार 

पाइपलाइनें हैं, वजनसे CO₂ पडोसी र्वमशनलो ंके बीच बहती है। पानी तापीय बफर और मध्यिती ऊष्मा-िाहक का काम करता 

है। 

र्रबाइन, ऊष्मा-विवनमय या संपीडन नोडो ंके बाद CO₂ लगभग +50…+80°C पर कंुडवलयो ंमें आती है। लगभग 50 वकमी के 

र्वमशनल-अंतर खंड में िह पानी को ऊष्मा देकर ऋतु, आद्रशता, िषाश की तीव्रता, रात के विवकरणीय शीतलन और नहर के संचालन 

के अनुसार लगभग +22…+35°C तक िंडी हो जाती है। 

सामान्य अििा में नहर का पानी लगभग +22…+32°C रखा जाता है; गमश खंडो ंमें िानीय रूप से +35…+45°C तक पहँच 

सकता है। गमश प्रिाह के प्रिेश के पास कुछ के्षिो ंमें पानी थोडे समय के वलए +50…+80°C तक गमश हो सकता है, वजससे जैविक 

सवक्रयता कुछ घर् सकती है; शोधन के वबना िह पेयजल नही ंबनता। 

नहर ऊपर से हिी चयनात्मक पे्लर्ो ंसे ढकी है, जो सूयश विवकरण परािवतशत करती हैं और अिरक्त के्षि में ऊष्मा छोडने देती हैं। 

o र्तमशनि शीतिन। हि र्वमशनल पर शीतन सं्तभ, ऊष्मा-विवनमायक, पंप, बूिर कंपे्रसर, र्बो-विस्तारक और आरवक्षत वचलर हैं। 

सामान्य अििा में अवधकांश वनम्न-स्तरीय ऊष्मा नहर से वनस्थिय रूप से वनकलती है। 

शीतन सं्तभ और र्वमशनल ऊष्मा-विवनमायक नहर के बाद CO₂ को लगभग +22…+35°C से +15…+25°C तक लाते हैं। 

आिश्यकता पर आरवक्षत वचलर गहरे संग्रहको ंमें भेजने से पहले तापमान −5…+5°C तक घर्ाते हैं। वचलर मुख्य वनरंतर साधन 

नही,ं बस्थि चरम, आपात या मौसमी आरवक्षत साधन हैं। 

o बूस्टि संपीड़न औि र्बो- तिस्तािक। CO₂ अगले र्वमशनल पर िंडी, लेवकन अवधक दबाि में पहँचती है। वफर इसे र्बो-विस्तारक 

में भेजा जा सकता है, जहाँ संपीडन ऊजाश का एक भाग पुनः प्राप्त होता है और विस्तार से तापमान और वगरता है—दबाि, प्रिाह 

और आिश्यक अििा के अनुसार लगभग −10…+5°C तक। 

इसके बाद CO₂ आिश्यक तापमान, दबाि और अििा में भू-तापीय प्रणाली की संग्रहक सुरंगो ंमें जाती है। यह चक्र मुफ्त ऊजाश 

का स्रोत नही ंहै: कंपे्रसर काम जोडता है, नहर संपीडन ऊष्मा छोडती है और र्बो-विस्तारक खचश ऊजाश का केिल भाग लौर्ाता 

है। लाभ यह है वक सवक्रय प्रशीतन संयंिो ंपर कम भार के साथ अवधक िंडा प्रिाह वमलता है। 

o अततिेक औि तद्वतदशता। कंुडिीदाि पाइपलाइनें दोहरी और वद्ववदश बनाई जाती हैं। एक पररपथ क्षवतग्रस्त हो तो प्रिाह आरवक्षत 

पाइप या पडोसी र्वमशनल से पुनविशतररत होता है। CO₂ की वदशा तापीय भार, आपात अििा और अलग-अलग खंडो ंकी स्थिवत 

के अनुसार बदली जा सकती है। 

o मिम्मत-क्षमता। मुख्य जल-तापीय नहर को लगभग हर वकलोमीर्र पर अिरोधो ंसे खंवडत वकया जाता है। क्षवत पर खंड अलग 

वकया जाता है और पंप पानी को नू्यनतम तकनीकी स्तर तक घर्ाते हैं या भाग को आंवशक रूप से सुखाते हैं। दबाि हर्ने के बाद 

मरम्मत दल या रोबोवर्क यंि पूरे मागश को रोके वबना कंुडवलयो ंतक पहँचते हैं। मरम्मत में शीतलन आरवक्षत पररपथो,ं उलरे् प्रिाह, 

पडोसी र्वमशनलो ंसे बढे़ ऊष्मा-विवनमय और वचलरो ंके अिायी उपयोग से जारी रहता है। 

o सीतमत जि-प्रबंधन कायश। नहि तद्वतीयक जल-प्रबंधन भूवमका वनभा सकती है। पूिश से पविम की स्थिर ढाल होने पर पानी धीमे 

गुरुत्वीय प्रिाह में चल सकता है, खंड धो सकता है और वनयंवित रूप से अवतररक्त जल छोड सकता है। 
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रात की भूमध्यरेखीय िषाश को जल-संग्रह, तलछर् र्ैंक, वफल्टर और अवतप्रिाह द्वारा नहर भरने में इसे्तमाल वकया जा सकता है। 

पानी CO₂ को सीधे नही ं छूता; इसवलए िानीय वनसं्यदन के बाद इसका सीवमत वसंचाई, र्वमशनलो ं की तकनीकी जलापूवतश, 

अविशमन भंडार और हररत सुरक्षा पवट्टयो ंमें उपयोग संभि है। 

यह भूवमका वद्वतीयक है: जल वनकासी केिल उतनी हो सकती है जो नहर के मुख्य काम—CO₂ शीतलन और भू-तापीय प्रणाली 

की तापीय स्थिरता—को प्रभावित न करे। 

o StarRoad के तिए महत्व । गहरे संग्रहक , जल-तापीय मुख्य नहर, र्वमशनल शीतक, शीतन सं्तभ, बूिर कंपे्रसर, र्बो-विस्तारक 

और आरवक्षत वचलर एक वितररत ताप-प्रबंधन प्रणाली बनाते हैं। इससे िानीय प्रशीतन मशीनो ंपर वनभशरता घर्ती है, विफलता-

सवहषु्णता बढ़ती है, र्वमशनलो ंके बीच ऊष्मा-प्रिाह पुनविशतररत वकया जा सकता है और त्वरण-सुरंग को अवधक गहराई में बनाना 

व्यािहाररक होता है। 

सतही शीतलन प्रणाली StarRoad का आवथशक महत्व भी बढ़ाती है: मागश के साथ र्वमशनल, सेिा-सडकें , ऊजाश नोड, जल-नहर, 

औद्योवगक िल और वसंवचत कृवष के्षि की रेखीय पट्टी बनती है। 

4.1.4. स्वायत्त भू-तापीय प्रणािी का िणनीततक महत्त्व 

ऊजाश आपूवतश और तापीय स्थिरीकरण के अवतररक्त प्रणाली का वनणाशयक काम मुख्य त्वरण-सुरंग को सुरवक्षत और वकफायती रूप से 

अत्यवधक गहराई—5–8 वकमी या अवधक—पर बनाना संभि करना है। तापीय के्षि का सवक्रय प्रबंधन और भू-तापीय प्रिाह की वनकासी िे 

ताप सीमाएँ हर्ाते हैं जो अन्यथा ऐसी गहराई को असंभि बनाती।ं इससे बडे िक्रता-विज्या िाली इितम S-आकार की ज्यावमवत संभि होती 

है, जो 2,050 वकमी मागश में माल और चालक-दल के वलए स्वीकायश लगभग 4g अवतभार रखते हए शर्ल को सहजता से ऊपर ले जाने और 

वक्षवतज से लगभग 5–6° पर बाहर वनकालने के वलए आिश्यक है। इसवलए स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणाली केिल ऊजाश नही,ं बस्थि 

StarRoad के पूरे बैवलस्थिक पथ-अनुकूलन की तकनीकी नीिं है। पूरे पररसर की खुदाई पूणशतः  रोबोवर्क सूक्ष्म TBM बेडे से होती है। 

4.1.5. िंबित पार्श्श तकनीकी सुिंगो ंकी प्रणािी 

वनमाशण, िायु-संचार, मरम्मत और वनकासी के वलए मागश पर 50 वकमी के अंतराल में 40 झुकी हई पररिहन सुरंगें बनाई जाती हैं। 

प्रते्यक का झुकाि 30° और दीघशिृत्ताकार कार् लगभग 17.5 × 12.5 मी है। इन्हें मुख्य सुरंग िाली मशीनो ंसे ही खोदा जाता है और ये सतह 

को 8 वकमी तक की गहराई पर मुख्य गवलयारे से जोडती हैं। 

o िसद। आपात रुकािर् (Alarm-2) पर कमशचाररयो ंऔर चालक-दल के वलए स्वतंि वनकासी मागश देती हैं। ऊध्वश शाफ्ट के विपरीत 

ढलिाँ सुरंग में स्वचावलत िाहन चल सकते हैं और एक यािा में दजशनो ंलोगो ंको वनकाल सकते हैं। 

o सुिक्षा। आपात रुकािर् (Alarm-2) पर कमशचाररयो ंऔर चालक-दल के वलए दूसरा स्वतंि वनकासी मागश देती हैं। 

o तिस्ताि। ढििाँ सुरंगें भविष्य की समानांतर StarRoad लाइनो ंको जोडने का आधार हैं। उनसे नई त्वरण-सुरंगो ंतक कै्षवतज 

शाखाएँ खोदी जा सकती हैं, वजससे पहँच-मागों का नेर्िकश  वनरंतर बढ़ता पररिहन ढाँचा बनता है। 

o भू-तापीय प्रणािी से एकीकरण। हर ढलिाँ सुरंग के नीचे अवतररक्त 10–20 मी गहराई पर संग्रहक सुरंगें खोदी जाती हैं, जो 

वनमाशण के समय शैल को पहले से जमाकर स्थिर करती हैं और बाद में ऊजाश उत्पादन करती हैं। 

o सतही र्तमशनि परिसि। हि ढलिाँ सुरंग सतह पर बह-कायाशत्मक र्वमशनल में समाप्त होती है। 40 में से प्रते्यक र्वमशनल स्वतंि 

नोड है, वजसमें हैं: 

▪ सुिंग की िायु-अििा बनाए रखने और वनकास िायु हर्ाने के वलए िेंवर्लेशन और गैस-शोधन पररसर। 

▪ मॉडू्यि, खुदी सामग्री और वनमाशण सामग्री के भंडारण, िानांतरण और अिायी रखाि िाले के्षि सवहत वनमाशण आधार। 

▪ पािी कमशचारियो ंके तिए प्रशासवनक और सुविधा भिन—वनयंिण कक्ष, विश्राम कक्ष, कायशशालाएँ और भंडार। 

▪ गहिे संग्रहक सुिंगो ंके ऊष्मा-िाहक का उपयोग औि वनयंिण करने िाला, साझा भू-तापीय नेर्िकश  से जुडा भू-

तापीय विद्युत संयंि और शीतलन इकाइयाँ। 

▪ CO₂ ग्रहण औि प्रसंस्किण कें द्र (DAC )। यह िायुमंडल से काबशन डाइऑक्साइड का प्रत्यक्ष ग्रहण करता है और भू-

तापीय प्रणाली का बंद चक्र पूरा करता है: प्राप्त CO₂ द्रिीकृत, शुद्ध और ऊष्मा-िाहक के रूप में गहरे संग्रहक सुरंगो ंमें 

भेजी जाती है। 

▪ बाहिी तिद्युत तग्रड औि संचाि का संयोजन- वबंदु—आरवक्षत शस्थक्त और ब्रॉडबैंड चैनल। 

▪ के्षिीय पररिहन नेर्िकश  से जोडने के वलए पहँच मागश—सडकें  या रेल शाखाएँ। 

▪ सतह पि तनकासी कें द्र, जो आपात वचवकत्सा चौकी और हेवलपैड से लैस है। 
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o कानूनी औि पयाशििणीय िचीिापन। झुकी हई सेिा-सुरंगें सतही र्वमशनलो ंको संरवक्षत भूवम—रािर ीय उद्यान, अभयारण्य और 

जलग्रहण के्षि—से बाहर रखने देती हैं, तब भी जब StarRoad उनके बहत नीचे से गुजरता हो। इससे पाकश  की सीमा के भीतर 

अिसंरचना बनाए वबना संरक्षण के्षिो ंके नीचे मागश ले जाने की मुख्य कानूनी बाधा दूर होती है। हर र्वमशनल वनकर्तम असंरवक्षत 

िान पर बनता है और झुके शाफ्ट से जुडता है; इससे अनुमवत सरल होती है, पयाशिरणीय दबाि घर्ता है और संरवक्षत पाररतंिो ं

पर सीधा असर समाप्त होता है। 

4.1.6. तिद्युत आपूततश औि ऊजाश संचयन प्रणािी 

StarRoad त्वरक की विद्युत आपूवतश तीन-स्तरीय नेर्िकश  है, जो देता है: 

▪ सुवनवित अवतरेक—एकल घर्क की विफलता संचालन नही ंरोकती; 

▪ अनुकूली वनगशम गवत—आरंभ में सेकंड से अंत में माइक्रोसेकंड तक; 

▪ शस्थक्त केबलो ंकी नू्यनतम लंबाई—हावन और पे्ररकत्व घर्ते हैं। 

o र्ोपोिॉजी के स्ति 

स्ति 0: प्राथतमक संचयक—र्तमशनि 

▪ 40 र्वमशनल; हर एक में गुरुत्वीय संचयक, पंवपत जलविद्युत भंडारण—नहर के सूक्ष्म जलविद्युत संयंि—और वलवथयम-

आयन बैर्ररयो ं(BESS) का समूह है। 

▪ प्रवत र्वमशनल कुल क्षमता: लगभग 5–9 GWh; पूरे मागश में लगभग 360 GWh। 

▪ वनगशम: तकनीकी सुरंग में मुख्य केबलो ंद्वारा 100 kV तक उच्च-िोले्टज DC। 

स्ति 1: खंड तनयंिक—50 तकमी खंड 

▪ मागश 41 खंडो ंमें विभावजत है—प्रते्यक 50 वकमी; अंवतम खंड प्रिेश-द्वार तक 50 वकमी। 

▪ हर खंड का मुख्य वितरण वनयंिक दो पडोसी र्वमशनलो ंसे ऊजाश लेता है—पारस्पररक अवतरेक। 

▪ खंड वनयंिक ऊजाश को एक-एक वकलोमीर्र के ऊजाश ब्लॉको ंमें बाँर्ता और उनका संचालन समकावलक करता है। 

स्ति 2: एक-तकिोमीर्ि ऊजाश खंड। हि खंड का िानीय वनयंिक इन कायों को करता है: 

▪ खंड वनयंिक से ऊजाश लेता है; 

▪ मुख्य सुरंग की दीिारो ंके नीचे स्थित बफर वलवथयम-आयन बैर्ररयाँ वनयंवित करता है; 

▪ सुरंग की दीिारो ंके पीछे विशेष कोर्रो ंमें रखे फ्लाइव्हील और आयोवनिर—सुपरकैपेवसर्र—से जुडे स्थस्वच योग्य 

कंुडली-समूह वनयंवित करता है। 

खंड वनयंिक से हर वकलोमीर्र ब्लॉक तक दो स्वतंि चैनल अवतरेक देते हैं। 

o केबि मागों की िासु्तकिा 

▪ मुख्य केबि (स्ति 0→1): मुख्य सुरंग से 3 मी दूर समानांतर चलने िाली तीन-मीर्र तकनीकी सेिा-सुरंग में वबछते हैं। 

▪ मागश पि तितिण: हि र्वमशनल से केबल दोनो ंवदशाओ ंमें 50 वकमी—कुल 100 वकमी—चलते हैं और पडोसी र्वमशनलो ं

के कायशके्षिो ंको आच्छावदत करते हैं। इसवलए हर खंड को कम-से-कम दो पडोसी र्वमशनल शस्थक्त देते हैं और 100% 

अवतरेक वमलता है। 

▪ मुख्य सुिंग में प्रिेश: हर 1 वकमी पर केबल सीलबंद पारगमनो ंसे तकनीकी सुरंग से मुख्य सुरंग में आते और 

वकलोमीर्र ब्लॉक वनयंिक से जुडते हैं। 

▪ ब्लॉक के भीति तितिण: वनयंिक के बाद शस्थक्त दो समानांतर पथो ंमें बाँर्ी जाती है: 

पथ A: बफर वलवथयम-आयन बैर्ररयो ंतक—प्रवत ब्लॉक लगभग 0.5–1 GWh, सेकंड-स्तरीय वशखर समतल करने 

के वलए। 

पथ B: सुरंग की दीिारो ंके पीछे लगे फ्लाइव्हील—जडत्वीय संचयक—और आयोवनिर—सुपरकैपेवसर्र—के 

माध्यम से स्थस्वच योग्य कंुडली-समूहो ंतक। 
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o तिसजशन दि का तीन-के्षिीय अनुकूिन। शर्ल का त्वरण प्रोफाइल इस प्रकार अनुकूवलत है वक प्रवत कंुडली समूह चरम शस्थक्त 

शुरुआत में सबसे अवधक हो, जहाँ अवतसूक्ष्म सं्पद आिश्यक नही,ं और मागश के अंत की ओर घरे्। इससे तीनो ंके्षिो ंमें अलग 

भंडारण और स्थस्ववचंग तकनीकें  इसे्तमाल की जा सकती हैं: 

के्षि मागश खंड तनिशहन का स्वरूप संचयक/स्थस्वतचंग का प्रकाि कािण 

के्षि I—कम 

गतत 0–200 वकमी सेकंड से 

वमलीसेकंड 
वलवथयम-आयन बैर्ररयाँ + मानक IGBT 

इन्वर्शर 
शर्ल धीमा है; एक वकलोमीर्र पार करने में 0.1 सेकंड से अवधक लगता है। बफर के 

वबना BESS से काम संभि है। 

के्षि II—

मध्यम गतत 
200–1,000 

वकमी 
वमलीसेकंड से 

माइक्रोसेकंड 
बफर वलवथयम-आयन बैर्ररयाँ + 

जडत्वीय फ्लाइव्हील + SiC इन्वर्शर 
शर्ल गवत बढ़ाता है; तेज स्थस्ववचंग चावहए, वकंतु यांविक फ्लाइव्हील अभी भी स्वीकायश 

हैं। 

के्षि III—

उच्च गतत 
1,000–

2,000 वकमी माइक्रोसेकंड सं्पद आयोवनिर (सुपरकैपेवसर्र) + तेज 

थाइररिर स्थस्वच (GTO/IGCT) 

एक वकलोमीर्र पार करने का समय घर्कर 0.09 सेकंड हो जाता है। केिल 

नैनोसेकंड प्रवतवक्रया िाले सुपरकैपेवसर्र और आयोवनिर सं्पद को स्थिर कर सकते 

हैं। 

महत्वपूणश: के्षि III में प्रवत वकलोमीर्र आिश्यक ऊजाश के्षि I से कम है—त्वरण घर्ने के कारण। इसवलए तेज वनगशम की 

किोर माँग के बािजूद घर्को ंपर भार कम रहता है। 

o अततिेक औि आपात सहनशीिता 

▪ तनयंिक दोहिाि: हि खंड और वकलोमीर्र वनयंिक में सवक्रय आरवक्षत इकाई है—स्वतंि शस्थक्त िाली दो समान 

पवट्टयाँ। 

▪ पािस्परिक शस्थि: हर वकलोमीर्र ब्लॉक अपने खंड वनयंिक के साथ पडोसी वनयंिको ंसे भी तकनीकी सुरंग की 

आरवक्षत केबलो ंद्वारा ऊजाश ले सकता है। 

▪ िानीय कंुडिी अततिेक: हर वकलोमीर्र ब्लॉक में तीन स्वतंि कंुडली-समूह हैं, जो बारी-बारी स्थस्वच होते हैं। एक 

क्षवतग्रस्त हो तो अन्य दो कम दक्षता पर, लेवकन वबना रुके त्वरण जारी रखते हैं। 

▪ आपात पृथक्किण: शॉर्श सवकश र् या अत्यवधक ताप पहचानने पर वकलोमीर्र वनयंिक अपने ब्लॉक की शस्थक्त बंद कर 

देता है और उसे अंतर-खंड अिरोधो ंसे अलग करता है; पडोसी ब्लॉक प्रभावित नही ंहोते। 

o भौततक कायाशन्वयन औि तनष्कषश 

घर्क िान कायश 

प्राथतमक संचयक सतह पर—र्वमशनल दीघशकावलक ऊजाश संचयन—360 GWh। 

मुख्य केबि तकनीकी सुरंग—3 मी अवतरेक सवहत र्वमशनलो ंसे खंडो ंतक ऊजाश पहँचाना। 

खंड तनयंिक मुख्य सुरंग के कोर्रो ंमें—हर 50 वकमी 10 वकलोमीर्र ब्लॉको ंमें ऊजाश वितरण और समकावलकता। 

बफि तितथयम-आयन बैर्रियाँ मुख्य सुरंग की दीिारो ंके नीचे के्षि I–II में सेकंड-स्तरीय वशखरो ंको समतल करना। 

फ्लाइव्हीि सुरंग की दीिारो ंके पीछे—के्षि II वमलीसेकंड सं्पदो ंका बफर। 

आयोतनस्टि—सुपिकैपेतसर्ि सुरंग की दीिारो ंके पीछे—के्षि III माइक्रोसेकंड स्थिरीकरण और वगरािर् की भरपाई। 

िानीय तकिोमीर्ि तनयंिक हर 1 वकमी पर कोर्रो ंमें कंुडली स्थस्ववचंग, स्थिवत वनगरानी और बफर वनयंिण। 

त्विक कंुडतियाँ सुरंग की आंतररक सतह शर्ल के त्वरण के वलए चलता चंुबकीय के्षि बनाना। 

o तिद्युत आपूततश िासु्तकिा के िाभ 

▪ भाि का सहज तितिण। सुिंग की पूरी लंबाई पर एक साथ चरम शस्थक्त नही ंचावहए: आरंभ में सं्पद धीमे हैं, अंत में छोरे् 

पर कम शस्थक्तशाली। 

▪ हर स्तर पर अवतरेक। एक र्वमशनल, वनयंिक या पूरा 50 वकमी खंड विफल हो जाए तो भी प्रणाली नही ंरुकती—पडोसी 

र्वमशनल और खंड ऊजाश की कमी पूरी करते हैं। 

▪ तिस्ताि में िचीिापन। नई समानांतर StarRoad लाइन जोडने के वलए ऊजाश प्रणाली वफर बनानी नही ंपडती; मौजूदा 

तकनीकी सुरंग में अवतररक्त मुख्य केबल वबछाना पयाशप्त है। 

▪ िागत अनुकूिन। महँगे आयोवनिर और फ्लाइव्हील केिल िही ंलगते हैं जहाँ िास्ति में आिश्यक हैं—अंवतम खंडो ं

में—जबवक आरंभ में सस्ती वलवथयम-आयन बैर्ररयाँ चलती हैं। 
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4.2. िायुमंडिीय प्रिेश-द्वाि (ऊँचाई पि स्थित र्तमशनि) 

यह ‘अंवतम मील’ की समस्या समाप्त करता है। 

4.2.1. िान औि संिचना 

प्रिेश-द्वार पररसर कांगो लोकतांविक गणराज्य में मोही पिशत के वशखर-पिार (लगभग 3,400 मी) पर स्थित है। भविष्य के विस्तार के 

वलए 16 वकमी दवक्षण में एक विशाल दवक्षणी पिार आरवक्षत है, जहाँ दजशनो ंसमानांतर प्रिेश-द्वार समा सकते हैं। यह मुख्य यांविक अिरोध 

और गैस-गवतशील अिरोध बनाने िाली प्रणावलयो ंिाला विशाल ढाँचा है। िास्ति में यह भूवम पर िावपत, तीन िलयाकार नोजलो ंिाला 

स्थिर जेर् इंजन है वजसे आकाश की ओर कोण बनाकर रखा गया है—वकसी वपंड को त्वररत करने के वलए नही,ं बस्थि िायुमंडलीय हिा 

हर्ाने और शर्ल के िायुमंडल में प्रिेश के समय बफर बनाने के वलए। 

4.2.2. गैस-गततशीि अििोध 

मुख्य कायशकारी घर्क। शर्ल के वनकर् आने पर, कुछ सेकंड पहले, सुरंग की धुरी के साथ बाहर की ओर वनदेवशत शंक्वाकार 

पराध्ववनक गैस-प्रिाह बनाया जाता है। 

o स्रोत औि संिचना। गैस-गततशीि अिरोध तीन स्वतंि, संकें वद्रत िलयाकार जेर् इंजनो ं(पवट्टयो)ं या समान तीन-पट्टी विन्यास 

िाले अवतध्ववनक रैमजेर् इंजनो ंसे बनता है। ये प्रिेश-द्वार के मुख के चारो ंओर लगे हैं और िायु–हाइडर ोजन ईंधन वमश्रण पर चलते 

हैं; हाइडर ोजन िल पर विद्युत-अपघर्न से बनता है। तीन गुना अवतरेक विफलता-सवहषु्णता देता है: प्रभािी अिरोध के वलए 

वकन्ही ंदो पवट्टयो ंका चलना पयाशप्त है, इसवलए तीन में से एक के विफल होने पर भी प्रणाली काम करती है। हर पट्टी की अपनी 

ईंधन-आपूवतश, वनयंिण और प्रज्वलन प्रणाली है। पवट्टयाँ प्रिेश-द्वार के बाहरी भाग में एक-दूसरे के ऊपर, छोर्ी से बडी पट्टी की 

ओर पीछे हर्ते सोपानो ंमें लगी हैं; यांविक अिरोध उनके क्रम के पीछे, प्रिेश-द्वार के भीतर है। इससे यांविक अिरोध पहले खोले 

वबना पवट्टयाँ चालू की जा सकती हैं। 

o मुख्य कायश । 

1) शर्ि के गुजिते समय सुिंग के वनिाशत की रक्षा के वलए बाहर की ओर दबाि बनाना; 

2) प्रिेश-द्वाि के आगे तनकास के्षि में िायुमंडिीय हिा को पहले से हर्ाना और गमश करना, तावक सुरंग के वनिाशत और 

िायुमंडल की सीमा पर ढाल बने और दोनो ंमाध्यमो ंके बीच क्रवमक संक्रमण तैयार हो। 

गैस-गवतशील अिरोध शर्ल की िायुगवतकीय सुरक्षा नही ंहै और उसे िायुमंडल से ढकता नही।ं इसका काम माध्यमो ंके बीच 

संक्रमण को समय में फैलाना है: िंडी, स्थिर हिा से संपकश  की लगभग तात्कावलक, माइक्रोसेकंड िाली आघात-लोवडंग को गमश, 

उसी वदशा में बहते प्रिाह के साथ संपकश  की वितररत वमलीसेकंड लोवडंग में बदलना। इससे कुल िायुगवतकीय बल कम नही ंहोते, 

पर झर्का (jerk) और भार का उच्च-आिृवत्त घर्क बहत घर्ता है, वजससे िानीय रू्र्-फूर् और संरचनात्मक तापीय आघात का 

जोस्थखम कम होता है। 

o प्रिाह का आकाि: सुरंग और शर्ल के अनुप्रि कार् से मेल खाता दीघशिृत्ताकार शंकु। यह दवसयो ंसे सैकडो ंमीर्र लंबा होता 

है और िायुमंडलीय प्रिेश-द्वार की जेर् पवट्टयो ंके िलयाकार नोजलो ंकी तीन पंस्थक्तयो ंसे बाहर वनकलता है। 

िायुमंडलीय प्रिेश-द्वार के गैस-गवतशील अिरोध के वलए ज्यावमतीय रूप से पूणश, स्थिर या कडाई से अक्ष-समवमत शंकु बनाना 

आिश्यक नही ं है। इसका कायश-विन्यास मूलतः  गवतशील है और प्रिाह के आकार, घनत्व तथा िेग में समवयक और िावनक 

उतार-चढ़ाि स्वीकार करता है। 

प्रिेश-द्वार की कायशक्षमता की वनणाशयक और एकमाि किोर शतश यह है वक शर्ल के पूरे वनकास के दौरान दबाि और संिेग की 

धनात्मक, बाहरमुखी ढाल बनी रहे, जो िायुमंडलीय हिा को सुरंग में प्रिेश करने से पूरी तरह रोके। साथ ही वनकास के्षि में 

िायुमंडल की अवग्रम गैस-गवतशील और तापीय तैयारी आिश्यक है; इससे प्रणाली की वििसनीयता और व्यािहाररकता काफी 

बढ़ती है। 

इसवलए प्रिाह का आकार लक्ष्य मािा नही,ं बस्थि अनुकूली पैरामीर्र माना जाता है। इसे किोर ज्यावमवत के बजाय समेवकत 

गुणो—ंदबाि, द्रव्यमान प्रिाह और संिेग—के आधार पर िास्तविक समय में अनुकूवलत वकया जाता है। 

o मापनीयता औि पिीक्षण। हजािो ंवकलोमीर्र लंबे त्वरक के विपरीत प्रिेश-द्वार की रचना मॉडू्यलर है और आसानी से बडे 

पैमाने पर दोहराई जा सकती है। स्थिर पराध्ववनक गैस-गवतशील शंकु बनाना, समकावलकता और जेर् पवट्टयो ंका संचालन जैसी 

मुख्य प्रौद्योवगवकयाँ पूणश-कायाशत्मक िास्तविक परीक्षण-िलो ंपर 1:5 या 1:10 पैमाने में पूरी तरह परखी जा सकती हैं। इससे मुख्य 

मागश का पूणश वनमाशण शुरू होने से पहले पररयोजना के प्रमुख तकनीकी जोस्थखम दूर वकए जा सकते हैं। 
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4.2.3. सुिक्षा प्रणािी 

हाइडर ोजन के उपयोग के कारण विस्फोर् और अवि-सुरक्षा की आिश्यकताएँ अवधक किोर हैं। प्रिेश-द्वार की पूरी अिसंरचना इसी 

के अनुसार बनाई जाती है: हाइडर ोजन ररसाि पहचान की दोहरी प्रणावलयाँ, लाइनो ंकी नाइर्र ोजन से वनस्थिय फ्लवशंग, विस्फोर्-सुरवक्षत 

उपकरण, विद्युत-अपघर्न इकाइयो,ं भंडारो ं और इंजन पवट्टयो ं का भौवतक पृथक्करण, तथा संभावित उत्सजशन को कमशचाररयो ं और 

महत्वपूणश अिसंरचना से दूर िायुमंडल में सुरवक्षत वदशा देने िाले िेंवर्लेशन चैनल। 

4.3. शर्ि (AstroLiner) 

4.3.1. आयाम औि प्रके्षपण द्रव्यमान 

लंबाई लगभग 150 मी, दीघशिृत्ताकार अनुप्रि कार् लगभग 10 × 15 मी। आकृवत एक अवतध्ववनक िेज है, वजसे िायुमंडल भेदते 

समय प्रवतरोध और तापीय भार नू्यनतम रखने के वलए अनुकूवलत वकया गया है। 

o इितम प्रके्षपण द्रव्यमान: िगभग 15,000 र्न। 

15,000 र्न का शर्ल द्रव्यमान उस इंजीवनयररंग और आवथशक इितम का पररणाम है जो भौवतक सीमाओ ंऔर कायाशन्वयन की 

संभािनाओ ंके बीच ‘मध्य मागश’ में स्थित है। 

मानदंड तनचिी सीमा (< 8,000–10,000 र्न) इितम (15,000 र्न) ऊपिी सीमा (> 20,000–25,000 र्न) 

िायुगततकी औि 

अततभाि 

िायुमंडल प्रभािी रहता है। प्रवतरोध बल 

Fd = ρ·A·v² से बडा अवतभार a = Fd/m 

बनता है, वजसके वलए जवर्ल सवक्रय 

स्थिरीकरण चावहए और तापीय भार चरम 

पर पहँचता है। 

जड़त्व प्रभािी िहता है। िायुमंडलीय प्रवतरोध 

आरंभ में थोडे समय—5 सेकंड तक—के वलए 

लगभग 3–6g अवतभार उत्पन्न करता है, वजससे 

सरलतर आघात-शमन और ताप-सुरक्षा 

प्रणावलयाँ इसे्तमाल की जा सकती हैं। 

अवतभार केिल थोडा घर्ता है, जबवक अन्य 

कारक लाभो ंको वनष्प्रभािी कर देते हैं। 

तापीय अििा 

कम ऊष्मा-धाररता। छोर्ा द्रव्यमान m 

तापमान ΔT = Q·t / (m·c) को तेजी से 

बढ़ाता है, वजससे अत्यवधक सवक्रय 

शीतलन प्रणावलयाँ आिश्यक होती हैं। 

उच्च तापीय जड़त्व। भारी संरचना िायुमंडल के 

संवक्षप्त भेदन की चरम ऊष्मा सोखती और 

फैलाती है, इसवलए वनस्थिय और सवक्रय ताप-

सुरक्षा का संयोजन संभि होता है। 

ऊष्मा-धाररता बढ़ती है, पर विशाल संरचना 

से ऊष्मा वनकालना स्वयं एक अलग समस्या 

बन जाता है। 

प्रके्षपण ऊजाश 
आिश्यक ऊजाश E = ½·m·v² स्वीकायश है, 

लेवकन कवमयो ंकी भरपाई नही ंकरती। 

तकश संगत संतुिन। 11 वकमी/सेकंड तक त्वरण 

के वलए लगभग 9×10¹⁴ जूल (लगभग 252 

GWh) चावहए, जो वितररत स्वायत्त भू-तापीय 

ताप-ऊजाश प्रणाली और संचयको ंकी क्षमताओं 

के अनुरूप है। 

ऊजाश लागत द्रव्यमान के साथ रैस्थखक रूप 

से बढ़ती है, पर आिश्यक शस्थक्त और 

संचयन क्षमता असंगत रूप से बढ़ानी पडती 

है, जो आवथशक रूप से अक्षम है। 

संिचना औि िसद 
व्यिहायश, पर ‘जडत्वीय राम’ का मुख्य 

लाभ नही ंदेता। 

मौजूदा प्रौद्योतगतकयो ंके अनुकूि। आकार 

और द्रव्यमान आधुवनक जहाज-वनमाशण गोवदयो,ं 

िेस्थडंग विवधयो ंऔर पररिहन क्षमताओं के भीतर 

हैं। 

संरचना किोरता खोती है; प्राकृवतक दोलन, 

संयोजन और प्रके्षपण िल तक पहँचाने की 

समस्याएँ पैदा होती हैं। लागत रैस्थखक से 

अवधक तेजी से बढ़ती है। 

StarRoad का दशशन 
यह िायुमंडल के प्रवत संिेदनशील ‘हिे 

यान’ की धारणा में ही रहता है। 

यह ‘जड़त्वीय िाम’ की धािणा साकाि किता 

है: िायुमंडल कोई अिरोध नही,ं बस्थि 

अल्कावलक विक्षोभ है वजसे द्रव्यमान और 

मजबूती से पार वकया जाता है। 

यह उद्योग की क्षमता से बाहर की समस्या 

बन जाता है और पैमाने की अथशव्यििा 

समाप्त कर देता है। 

 

▪ भौततक रूप से यह उस सीमा—लगभग 10,000 र्न—से ऊपर है वजसके बाद जडत्व िायुगवतकीय प्रभाि पर हािी होने 

लगता है। 

▪ ऊजाश की दृति से यह अिसंरचना की आिश्यकताओ ंमें घातांकीय िृस्थद्ध नही ंकरता। 

▪ प्रौद्योतगकी की दृवि से यह विस्तार योग्य औद्योवगक पद्धवतयो—ंजहाज-वनमाशण और भारी मशीनरी—की सीमा में रहता 

है। 

▪ अथशशास्त्र की दृवि से यह पैमाने से वमलने िाली कम प्रके्षपण लागत और पँूजीगत व्यय की सीमा के बीच संतुलन बनाता 

है। 

अतः  यह पैरामीर्र गवणतीय इितम है जो StarRoad अिधािणा को भौततक रूप से व्यिहायश औि आतथशक रूप से उतचत 

बनाता है। 
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4.3.2. तिन्ास औि प्रणातियाँ 

पूरी आंतररक िासु्तकला बह-स्तरीय अनुदैध्यश संरचना के रूप में बनाई गई है, वजसमें धड की ऊँचाई के अनुसार कायश विभावजत हैं। 

o धड़ का तनचिा औि तपछिा भाग पूरी तरह ऊजाश और शस्थक्त प्रणावलयो ंके वलए है: ऑनबोडश ररएक्टर, ऊष्मा-विवनमायक, सवक्रय 

शीतलन पररपथ, शस्थक्त पररितशक, ऊजाश संचयक, शीतलक लाइनें और समुद्री प्रणोदन के घर्क। इससे शर्ल का गुरुत्व-कें द्र 

नीचे आता है, अवतध्ववनक उडान, ग्लाइड और जल-अितरण में स्थिरता बढ़ती है, तथा ऊपरी खंडो ंकी तापीय और विवकरण 

सुरक्षा सरल होती है। 

o अततचािक उत्तोिन औि स्थििीकिण प्रणािी शर्ि के दोनो ंपािों और आंवशक रूप से तले में समावहत है। अवतचालक 

मॉडू्यल बाहरी त्वचा और ताप-सुरक्षा परत के िीक पीछे लगे हैं, वजससे चंुबकीय के्षि और सुरंग की वनस्थिय कंुडवलयो ंके बीच 

का अंतर नू्यनतम रहता है। चंुबक इस प्रकार लगाए जाते हैं: 

▪ धड की पूरी लंबाई में दोनो ंपािों पर, स्थखसकने िाले ऊपरी द्वारो ंकी रेखा तक ऊपरी और मध्य के्षिो ंसवहत; 

▪ तले के मध्य और वपछले भाग में; 

▪ मुख्य पंखो ंके वनकलने और यांविक खाँचो ंिाले के्षिो ंको छोडकर। 

यह वितरण एकसमान चंुबकीय के्षि, अवतध्ववनक िेग पर उच्च स्थिरता और िानीय क्षवत की स्थिवत में विफलता-सवहषु्णता 

देता है। 

o धड़ का मध्य भाग मोडकर रखे जाने िाले पंखो ंकी कोर्रो ंऔर उनके भार-िहन फे्रम के वलए है। मुख्य पंख धड के भीतर 

वसमर्ते हैं और ऊजाश ि माल खंडो ंसे पृथक रहते हैं। नाक के मध्य के्षि का अग्रभाग छोरे् वनकलने िाले वनयंिण पंखो ंके वलए है, 

जो संक्रमण अििाओं में पथ-सुधार और स्थिरीकरण करते हैं। 

o धड़ का ऊपिी भाग सािशभौवमक, बदलने योग्य पेलोड मॉडू्यल के वलए है। मॉडू्यल के आयाम, जोड-वबंदु, द्रव्यमान और स्वीकायश 

गुरुत्व-कें द्र मानकीकृत हैं; इसे मालिाहक, र्ैंकर, यािी या वमवश्रत रूप में विन्यस्त वकया जा सकता है। इसे प्रके्षपण से पहले गोदी 

में लगाया और वनकाला जाता है; ऊपरी द्वार खुलने के बाद कक्षा में भी यह संभि है। माल-खंड में अंतवनशवमशत हाइडर ॉवलक या 

विद्युत-यांविक वलफ्ट और मागशदशशक हैं, जो सूक्ष्म गुरुत्व में वबना चालक-दल के मॉडू्यल को स्वचावलत रूप से बाहर वनकालते 

हैं। 

o स्थखसकने िािे ऊपिी द्वाि मुख्य भार-िहन ढाँचे का वहस्सा नही ंहैं; िे िायुगवतकीय आिरण और कक्षीय पहँच देते हैं। ताप-

वनयंिण प्रणाली के मोडकर रखे जाने िाले रेवडएर्र पैनल उनमें समावहत हैं। द्वार पूरी तरह खुलकर लॉक होने के बाद पैनल स्वतः  

फैलते हैं और अवतररक्त ऊष्मा वनिाशत में वनकालने के वलए उनमें शीतलक प्रिावहत वकया जाता है। 

o शर्ि की नाक में बह-स्तरीय कायाशत्मक विन्यास है: 

▪ ऊपरी नाक के्षि—वब्रज, वनयंिण, नौिहन और संचार प्रणावलयाँ; 

▪ मध्य नाक के्षि—छोरे् वनकलने िाले पंखो ंऔर वनयंिण सतहो ंकी यंिािली; 

▪ वनचला नाक के्षि—क्रायोजेवनक ईंधन और शीतलक र्ैंक, तावक द्रि प्रवतरोध नू्यनतम हो और िायुमंडल भेदते समय नाक 

की सवक्रय शीतलन प्रणावलयो ंको शीतलक सबसे तेजी से वमल सके। 

यह विन्यास तापीय और द्रि पररपथ छोरे् रखता है, नाक का तापीय जडत्व घर्ाता है और उडान के सिाशवधक भार िाले चरण में 

ताप-सुरक्षा की वििसनीयता बढ़ाता है। समग्र शर्ल विन्यास किोरता से संरवचत, विस्तार योग्य और मॉडू्यलर िासु्तकला है, वजसे 

अवतध्ववनक प्रके्षपण, कक्षीय संचालन, स्वायत्त समुद्री यािा और धड की व्यापक पुनः जोडाई के वबना बार-बार उपयोग के वलए 

अनुकूवलत वकया गया है। 

4.3.3. धड़ की ताप-सुिक्षा 

शर्ल की नाक और तला बह-स्तरीय वमवश्रत-धातु ताप-सुरक्षा प्रणाली से लैस हैं, वजसे अवतध्ववनक उडान और बाद के जल-अितरण 

के अत्यवधक तापीय और गवतशील भारो ंके वलए बनाया गया है। इसमें वनस्थिय और सवक्रय घर्क साथ काम करते हैं: 

o बाहरी तापरोधी परत, जो हजारो ंवडग्री के अल्कावलक तापमान और तीव्र विवकरणीय तापन को सहती है; 

o भार-िहन धातु अधः परत, जो यांविक और कंपन भार ग्रहण करती है; 

o सवक्रय शीतलन पररपथ, जो सिाशवधक भार िाले के्षिो—ंमुख्यतः  नाक और तले के अग्र वकनारे—से ऊष्मा हर्ाते हैं; 

o िानीय वनणाशयक के्षिो ंमें बदलने योग्य अपक्षयी घर्क, जो मुख्य संरचना को क्षवत पहँचाए वबना वनयंवित रूप से वघसते हैं; 
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ताप-सुरक्षा प्रणाली समुद्र में उतरते समय गमश धड और पानी के संपकश  से होने िाले तापीय आघात—तीव्र तापमान ढाल और 

चक्रीय तापीय तनाि—को ध्यान में रखकर बनाई गई है। सिाशवधक भार िाले घर्क खंवडत हैं और वनयवमत रखरखाि में मॉडू्यलर 

ढंग से बदले जा सकते हैं, वजससे मरम्मत-क्षमता और पुनः प्रयोग का जीिन बढ़ता है। 

4.3.4. पंख 

शर्ल में वनकलने िाले पंखो ंके दो जोडे हैं, जो स्थिरीकरण, ग्लाइड और अितरण के वलए हैं। िे विरल िायुमंडलीय परतो ंमें पहँचने 

के बाद खुलते हैं। 

o अग्र पंखो ंका जोडा पथ-सुधार, वपच और रोल स्थिरीकरण तथा गवतशील विक्षोभो ंका अिमंदन करता है। ग्लाइड के वलए ये विरल 

िायुमंडलीय परतो ंमें पहँचने के बाद खुलते हैं। 

प्रते्यक अग्र पंख के पैरामीर्र: 

▪ लंबाई (जड से फैलाि): लगभग 35 मी; 

▪ जड/वसरे पर चौडाई: लगभग 14/7 मी; 

▪ के्षिफल: लगभग 360–400 मी²। 

o तपछिे पंखो ंका जोडा शर्ल की मुख्य िायुगवतकीय सतह है। 

प्रते्यक वपछले पंख के पैरामीर्र: 

▪ लंबाई (जड से फैलाि): लगभग 100 मी; 

▪ जड/वसरे पर चौडाई: लगभग 14/7 मी; 

▪ के्षिफल: लगभग 1,000–1,100 मी²। 

पंखो ंका कुल के्षिफल लगभग 2,800–2,900 मी² है। धड की भार-िहन आकृवत भी उत्थापन बढ़ाती है और प्रभािी िायुगवतकीय 

के्षिफल में लगभग 20–30% जोडती है। 

उपध्ववनक अििा में यह पूरा विन्यास लगभग L/D ≈ 9–13 का िायुगवतकीय अनुपात देता है, वजससे स्थिर ग्लाइड और वनयंवित 

अितरण-वबंदु चयन संभि होता है। ग्लाइड और जल-अितरण की सामान्य गवत 90–120 मी/सेकंड (लगभग 320–430 

वकमी/घंर्ा) आंकी गई है। इन गवतयो ंपर सुरक्षा वनरपेक्ष कै्षवतज िेग से नही,ं बस्थि स्पशश के ऊध्वश िेग, आक्रमण कोण और ग्लाइड-

पथ से तय होती है। 

4.3.5. पैिाशूर् प्रणातियाँ 

जल-अितरण के आघात-भार घर्ाने और स्वीकायश अितरण-सीमा बढ़ाने के वलए शर्ल में पुनः प्रयोज्य पैराशूर्–पैराफॉइल प्रणाली है, 

जो सामान्यतः  उपलब्ध नरम अितरण पररपथ के रूप में काम करती है। 

o िासु्तकिा औि िान। प्रणािी में दो पैराफॉइल िान हैं: 

▪ एक ऊपिी तपछिे भाग में ; 

▪ एक ऊपरी अग्र भाग में, नाक के्षि के िीक पीछे। 

हर िान N+1 योजना—मुख्य और आितक्षत पैराफॉइल—में स्वतंि पैवकंग और खीचंने िाली लाइनो ंके साथ बना है। 

पैराफॉइल धड से एक वबंदु पर नही,ं बस्थि भार-िहन फे्रमो ंपि अनुप्रि जोड़- रेखा से जुडते हैं। इससे िानीय भार-

वशखर घर्ते हैं और वपच ि रोल स्थिरता बढ़ती है। कैनोपी अनुदैध्यश अक्ष पर अलग-अलग रखे गए हैं, इसवलए िे एक-

दूसरे को प्रभावित या उलझाते नही।ं 

o के्षिफि औि कायश -विन्यास। पैराफॉइल यान का पूरा भार उिाने के वलए नही,ं बस्थि अंवतम चरण में ऊध्वश िेग को मंद करने 

और सहज स्पशश चरण बनाने के वलए हैं। अनुमावनत पैरामीर्र: 

▪ एक मुख्य पैराफॉइल का के्षिफल: लगभग 4 ,500–6,000 मी² ; 

▪ दोनो ंपैराफॉइल चलने पर कुल सवक्रय के्षिफल: लगभग 9, 000–12,000 मी² । 

संपकश  के समय लवक्षत ऊध्वश िेग है —𝑽𝒛 ≈ 𝟏 𝒎/𝒔. 

o सतक्रयण मानदंड । पैराशूर्–पैराफॉइल प्रणाली केिल आिश्यकता पि चिती है । अितरण कलनविवध कुल अततभाि—

िायुगततकीय , जडत्वीय और जल-गवतशील घर्को ंका सवदश योग—ध्यान में रखती है: 
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▪ यवद स्पशश पर अनुमावनत कुल अवतभार 4g से अतधक नही ंहै, तो पंखो ंपर, पैिाफॉइि के तबना अितिण होता है; 

▪ यवद 4g पार होने का जोस्थखम हो, प्रणाली सवक्रय होकर ऊध्वश िेग को लक्ष्य मान तक घर्ाती है और अितरण को मृदु 

ग्लाइड अििा में ले जाती है। 

o पुनः प्रयोग। पैिाफॉइि, लाइनें और जोड-इकाइयाँ वनयवमत रखरखाि—वनरीक्षण, सुखाना और शीघ्र वघसने िाले घर्को ंकी 

अदला-बदली—के साथ बार-बार उपयोग के वलए बनी हैं; धड के भार-िहन ढाँचे को खोलना नही ंपडता। 

4.3.6. स्वायत्त शस्थि औि प्रणोदन संयंि 

शर्ल पूरी तरह स्वायत्त ऊजाश–प्रणोदन प्रणाली से लैस है, जो कक्षीय संचालन से लेकर कई महीनो ंकी स्वायत्त समुद्री यािा तक पूरे 

वमशन चक्र के वलए बनाई गई है। 

o मूि ऊजाश स्रोत : ऑनबोडश नातभकीय रिएक्टि। 

▪ प्रकाि: अगली पीढ़ी का संहत तेज वपघला-लिण ररएक्टर या उच्च-ताप गैस-शीवतत ररएक्टर। भविष्य में संहत संलयन 

मॉडू्यल—उदाहरण के वलए Helion Energy जैसी के्षि-संपीडन योजना—का उपयोग संभि है। 

▪ शस्थि: विद्युत 10–20 MW; तापीय 50–100 MW। 

▪ उदे्दश्य: सभी ऑनबोडश प्रणावलयो,ं चंुबकीय उत्तोलन के अवतचालक घर्को,ं विद्युतचंुबकीय प्लाज़्मा इंजनो,ं सतक्रय 

शीतिन औि स्वायत्त समुद्री प्रणोदको ंको ऊजाश देना। रिएक्टि शर्ि के पूरे 5–10 िषश के सेिा-जीिन में ईंधन भरे 

वबना काम करने के वलए बनाया गया है। 

o ऑनबोडश अततचािक उत्तोिन औि स्थििीकिण प्रणािी। धड के साथ उच्च-ताप अवतचालको ंपर आधाररत अवतचालक चंुबको ं

िाले क्रायोजेवनक मॉडू्यल लगे हैं, वजन्हें ऑनबोडश प्रणावलयो ंसे द्रि नाइर्र ोजन या हाइडर ोजन द्वारा िंडा वकया जाता है। ये चंुबक 

उत्तोलन और सवक्रय स्थिरीकरण—‘चंुबकीय वनलंबन’—के वलए शस्थक्तशाली मुख्य के्षि बनाते हैं। सुरंग की बाहरी वबजली पूरी 

तरह बंद हो जाए तब भी वनस्थिय ‘रेल’ कंुडवलयो ंके साथ पे्ररणीय वक्रया—‘चंुबकीय दपशण’ प्रभाि—से शर्ल उत्तोलन बनाए रखता 

है। 

स्थिरीकरण वनयंिण प्रणाली पदानुक्रवमत है: 

1) तनस्थिय परिपथ (माइक्रोसेकंड): सुरंग की कंुडवलयो ंके साथ अवतचालको ंका पे्ररणीय युग्मन वकसी भी वििापन पर 

इलेक्टर ॉवनकी के वबना स्वतः  िापसी बल बनाता है। 

2) हाडशिेयि पररपथ (माइक्रोसेकंड से वमलीसेकंड): विशेष FPGA और ASIC पररपथ असंतुलन पहचानते हैं और किोर 

कलनविवधयो ंसे खंड बदलते हैं। 

3) सॉफ्टिेयि परिपथ (वमलीसेकंड से दवसयो ंवमलीसेकंड): सीवमत AI-सहायता िाला ऑनबोडश कंपू्यर्र धीमे बहाि और 

िानीय असंतुलन िीक करने के वलए अवतचालक खंडो ंके बीच धारा पुनविशतररत करता है; नैनोसेकंड प्रवतवक्रया की 

आिश्यकता नही ंहोती। 

यह िासु्तकला विक्षोभो ंपर वमलीसेकंड प्रवतवक्रया देती है, जो अवतध्ववनक िेग पर 15,000 र्न के शर्ल की स्थिरता आिश्यकताओं 

से कई क्रम तेज है। 

o मुख्य इंजन: उच्च-प्रणोद तिद्युतचंुबकीय प्लाज़्मा इंजन। 

▪ तसद्धांत: ऑनबोडश ररएक्टर से चलने िाले चंुबक-प्लाज़्मा-गवतशील (MPD) या पररिती विवशि आिेग चंुबक-प्लाज़्मा 

रॉकेर् (VASIMR)। 

▪ प्रणोद: सं्पवदत अििा में 50–100 kN (5–10 र्न-बल) तक; कक्षा सुधार, कक्षा छोडने और अंतर-कक्षीय संक्रमण के 

वलए पयाशप्त। 

▪ कायश-द्रव्य: द्रि जीनॉन, आगशन या हाइडर ोजन का भंडार; हाइडर ोजन शीतलन प्रणावलयो ंमें भी प्रयुक्त होता है। 

▪ स्वायत्तता: इंजन ऑनबोडश AI द्वारा वनयंवित हैं, जो कक्षीय िेशनो ंसे डॉवकंग, माल उतारने और िापसी के संचालन स्वयं 

गणना और पूरा कर सकता है। 

o ताप-तनयंिण प्रणािी : 

▪ तनकिने िािे िेतडएर्ि । अंतररक्ष में फैलने िाले द्रि-पररपथ पैनल, जो ररएक्टर और उपकरण की अवतररक्त ऊष्मा 

वनिाशत में छोडते हैं। 
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▪ अििा-परिितशन ताप संचयक। तनणाशयक घर्क, जो नाक और महत्वपूणश नोडो ंमें स्थित हैं। िे प्रके्षपण पर िायुमंडल 

भेदते और पुनः प्रिेश करते समय चरम ऊष्मा—मेगाजूल स्तर—सोखकर संरचना को अत्यवधक गमश होने से बचाते हैं। 

अंतररक्ष या समुद्र में यह ऊष्मा धीरे-धीरे रेवडएर्र या पररिेश में वनकलती है। 

▪ सतक्रय शीतिन प्रणािी। उडान में ताप-किच और वनणाशयक घर्को ंके आपात शीतलन के वलए द्रि 

हीवलयम/हाइडर ोजन िाला बंद पररपथ। 

o अततिेक औि सुिक्षा: दोहरी ररएक्टर वनयंिण प्रणावलयाँ, स्वतंि शीतलन पररपथ और आपात ऊष्मा-विसजशन साधन। संरचना 

समुद्र में वगरने सवहत हर पररदृश्य में सुरक्षा देती है। 

4.3.7. स्वायत्त अितिण औि समुद्री प्रणातियाँ 

अर्लांवर्क के वनधाशररत के्षि में जल-अितरण के बाद शर्ल पूरी तरह स्वायत्त समुद्री पोत की अििा में चला जाता है। इसके वलए 

वनम्न प्रणावलयाँ हैं: 

o प्रणोदन परिसि । दो वनकलने िाले अवजमुथ थ्रिर या जल-जेर् प्रणोदक, जो कम गवत पर उच्च संचालन-क्षमता देते हैं। 

o समुद्री यािा की ऊजाश । प्रणोदको ंऔर ऑनबोडश प्रणावलयो ंको सामान्य ऑनबोडश नातभकीय/संियन रिएक्टि नू्नतम अििा 

में विद्युत देता है। सवक्रय कोर में कई महीनो ंकी स्वायत्त यािा के वलए पयाशप्त ऊजाश है। 

o नौिहन औि संचाि । उपग्रह (GPS/GLONASS) और जडत्वीय नौिहन; सतही स्थिवत पहचानने के वलए रडार और लाइडार; 

भूस्थिर उपग्रहो ंद्वारा स्थिर संचार। 

o अंततम मंदन प्रणािी। पानी छूने से िीक पहले बची हई 100–150 वकमी/घंर्ा गवत घर्ाने के वलए वमवश्रत प्रणाली काम करती 

है : स्थििीकिण औि आिंतभक मंदन हेतु छोर्ा डर ोग पैराशूर्, तथा ऊध्वश िेग के सर्ीक शमन हेतु मुख्य प्लाज़्मा इंजनो ंका 

छोर्ा सं्पद। जल-अितरण के बाद पैिाशूर् अिग कि तदया जाता है। 

यह विन्यास शर्ल को अितरण के बाद तत्काल सहायता के तबना स्वयं अपने गृह-बंदरगाह या र्ग से वमलने की जगह तक जाने 

देता है। िह तूफानी समुद्र में स्वायत्त िह सकता है, िंबी यािाएँ कर सकता है और वनधाशररत रखरखाि के वलए तय गोदी तक 

पहँच सकता है—अंतररक्ष यान से रोबोवर्क समुद्री पोत में परििततशत होकर। 

4.3.8. AstroLiner-S: आिंतभक / सिि संस्किण 

StarRoad के आरंवभक कायाशन्वयन और मूल, तकनीकी रूप से सरल तथा संचालन में अवधक रूवढ़िादी विन्यास के वलए 

AstroLiner-S (Simplified / Start) आरंवभक शर्ल प्रस्तावित है। 

यह AstroLiner का पूणशतः  कायशक्षम, वकंतु ऊजाश और प्रणावलयो ंकी दृवि से सरल रूप है। इसे मागश के आरंवभक संचालन, शुरुआती 

मालिाहक और मानियुक्त प्रके्षपण, तथा प्रणाली के तकनीकी, संचालन और वनयामक जोस्थखमो ंको चरणबद्ध घर्ाने के वलए बनाया 

गया है। 

o AstroLiner -S का मूि तिचाि। यह StarRoad की कें द्रीय धारणा—िायुमंडल पर जडत्वीय प्रहार—को साकार करता है, 

िेतकन ऑनबोडश नातभकीय या संियन ऊजाश स्रोत के तबना औि मुख्य संस्करण के प्रके्षपण आयाम ि द्रव्यमान को पूरी तरह 

बनाए रखते हए । 

सभी अत्यवधक ऊजाश िाले संचालन—त्वरण, उत्तोलन और सुरंग में स्थिरीकरण—पूरी तरह भूवम-आधाररत अिसंरचना में रखे गए 

हैं। 

AstroLiner-S शर्ल: 

▪ एक स्वायत्त पररिहन यान है; 

▪ पूरी तरह पुनः प्रयोज्य है; 

▪ स्वयं कक्षा में जाने, कक्षा छोडने और लौर्ने में सक्षम है; 

▪ लेवकन सुरंग के बाहर केिल रासायवनक प्रणोदन इसे्तमाल करता है; 

▪ और उस पर उच्च-शस्थक्त आयनीकरण विवकरण स्रोत नही ंहैं। 

o ऊजाश औि अततचािक प्रणातियाँ। AstroLiner-S विन्यास में पूरी तरह हर्ाए गए हैं: 

▪ नावभकीय और संलयन ऊजाश संयंि; 

▪ उनसे जुडे विवकरण, तापीय और दुघशर्ना जोस्थखम; 
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▪ सुरंग और प्रिेश-द्वार खंडो ंके अपररितशनीय संदूषण के पररदृश्य। 

उत्तोलन, स्थिरीकरण और मागश के साथ वक्रया करने िाले अवतचालक घर्क: 

▪ प्रके्षपण से पहले धारा से आिेवशत वकए जाते हैं; 

▪ िायी-धारा अििा में रखे जाते हैं; 

▪ एक-दूसरे से पृथक हैं और ऑनबोडश प्रणाली से वनयंवित होते हैं। 

ऑनबोडश इलेक्टर ॉवनकी, वनयंिण और सुरक्षा प्रणावलयो ं को बैर्ररयो ं और जडत्वीय संचयको—ंफ्लाइव्हील—से शस्थक्त 

वमलती है, वजनमें पूरे सुरंग-त्वरण चक्र के वलए समय का आरवक्षत मावजशन है। 

त्वरण के दौरान अवतचालक पररपथो ंका सवक्रय वनयंिण छोर्ी सुधार-धाराओ ंऔर आपात अििाओ ंतक सीवमत है; 

इसवलए यान पर उच्च-शस्थक्त वनरंतर ऊजाश स्रोत की आिश्यकता नही ंहोती। 

कक्षा में मोडकर रखे जाने िाले सौर पैनल सवक्रय ऊजाश स्रोत होते हैं। 

o सुिंग के बाहि प्रणोदन 

AstroLiner-S के सभी कक्षीय संचालन रासायवनक प्रणोदन से होते हैं। 

शर्ल में हैं: 

▪ मध्यम प्रणोद िाले मुख्य रासायवनक इंजन—LOX/LH₂ या LOX/LCH₄ शे्रणी; 

▪ दोहरी अवभविन्यास और आपात वनयंिण प्रणावलयाँ (RCS)। 

प्रणोदन प्रणाली वनम्न कायश करती है: 

▪ िायुमंडल से वनकलने के बाद लक्ष्य कक्षा तक अंवतम आरोहण; 

▪ कक्षीय पैरामीर्रो ंका सुधार; 

▪ कक्षा से उतरना; 

▪ वनयंवित िायुमंडलीय पुनः प्रिेश और िापसी। 

इस संस्करण में विद्युत और चंुबक-प्लाज़्मा इंजनो ंका त्याग ऑनबोडश उच्च-शस्थक्त विद्युत स्रोत न होने के कारण है; इसे 

पूरी प्रणाली की िासु्तकला की सीमा नही ंमाना जाता। 

o िापसी औि पुनः प्रयोग 

AstroLiner-S सक्षम है: 

▪ स्वायत्त रूप से कक्षा छोडने में; 

▪ हिे कोण पर वनयंवित िायुमंडलीय पुनः प्रिेश में; 

▪ िायुगवतकीय ग्लाइड में; 

▪ पंखो ंऔर पैराशूर्–पैराफॉइल प्रणाली से समुद्र में उतरने में। 

ररएक्टर न होने से वनम्न कायश बहत सरल होते हैं: 

▪ समुद्री संचालन; 

▪ वनयत रखरखाि; 

▪ असामान्य अितरण के बाद यान की पुनप्राशस्थप्त। 

o StarRoad के तिकास में AstroLiner- S की भूतमका 

AstroLiner-S को इस रूप में देखा जाता है: 

▪ StarRoad शर्ल का पहला शंृ्रखलाबद्ध संस्करण; 

▪ प्रके्षपण और विफलताओ ंके आँकडे एकि करने का मंच; 

▪ प्रणाली को जल्दी सेिा में लाने का साधन; 

▪ आरंवभक कक्षीय अिसंरचना के वलए मूल पररिहन। 
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पररयोजना के बढ़ने, संहत उच्च-शस्थक्त ऊजाश स्रोत उपलब्ध होने और संचालन अनुभि संवचत होने पर AstroLiner-S को 

क्रवमक रूप से पूणश AstroLiner से पूररत या प्रवतिावपत वकया जा सकता है, वजसमें उच्च-शस्थक्त ऑनबोडश ऊजाश संयंि 

और विद्युतचंुबकीय प्लाज़्मा इंजन होगें। 

इसवलए AstroLiner-S कोई समझौता नही,ं बस्थि प्रणाली का तावकश क आरंवभक स्तर है। यह मुख्य मागश की बुवनयादी 

िासु्तकला बदले वबना StarRoad का संचालन पहले, अवधक सुरवक्षत और कम प्रणालीगत जोस्थखम के साथ शुरू करने 

देता है। 

5. प्रके्षपण तैयािी से उतिने के बाद िखिखाि तक संचािन चक्र 

5.1. तैयािी औि प्रके्षपण 

लदे हए शर्ल को Batanga के पास प्रके्षपण कक्ष में रखा जाता है। पहले शर्ल की ऑनबोडश प्रणावलयो ंऔर वफर त्वरक प्रणावलयो ं

का परीक्षण होता है। इसके बाद गैस-गवतज प्रिेश-द्वार का प्रके्षपण-पूिश परीक्षण वकया जाता है। ऑनबोडश अवतचालको ंमें धारा भरी जाती 

है, वफर चंुबकीय उत्तोलन चालू करके जाँचा जाता है। सुरंग पहले ही वनिाशत में होती है। आदेश वमलते ही त्वरक के आरंवभक खंडो ंको 

सं्पवदत ऊजाश देना शुरू होता है। 

5.2. सुिंग में त्विण 

o 0–330 तकमी । आरंवभक अनुदैध्यश त्वरण ~4g है। ऊजाश का बडा भाग उत्तोलन और गुरुत्व के विरुद्ध काम करने में लगता है। 

o 330–~1,800 तकमी, S-िक्र का नीचे जाता भाग। अनुदैध्यश त्वरण आरंवभक 4g से धीरे-धीरे घर्कर शून्य हो जाता है। भूवमगत 

िक्रो ंसे गुजरते समय शर्ल पर ~4g तक भार पडता है। आसपास के विद्युतचंुबकीय तत्व पथ को स्थिर रखते हैं। 

o ~1,800–2,050 तकमी, S-िक्र का ऊपि जाता भाग। प्रिेश-द्वाि के वनकर् पहँचते हए त्वरण शून्य हो जाता है। अंवतम 50 

वकमी में शर्ल ~11 वकमी/सेकंड की गवत से जडत्व के सहारे चलता है। 

 

5.3. िायुमंडिीय प्रिेश-द्वाि से तनकास 

o ऊँचे प्रके्षपण-वबंदु के कारण शर्ल प्रिेश-द्वार से केिल ~30 वकमी दूर ही समुद्र तल से 10 वकमी से अवधक ऊँचाई पर पहँच 

जाता है, वजससे भूभाग पर आघात-तरंग का प्रभाि नू्यनतम रहता है। शर्ल के प्रके्षपण से एक वमनर् पहले यांविक द्वार खोले वबना 

गैस-गवतज प्रिेश-द्वार के िलयो ंका परीक्षण वकया जाता है। शर्ल के सुरंग मागश का 45% पार करने के बाद उन िलयो ंसे संपीवडत 

हिा का पराध्ववनक प्रिाह छोडा जाता है; यह हिा वनिाशत बनाते समय सुरंग के अंवतम खंड के पंपो ंने संवचत की थी। शर्ल के 

गुजरने से ~10 सेकंड पहले हाइडर ोजन वदया जाता है और गैस-गवतज अिरोध को मुख्य दहन अििा में सवक्रय वकया जाता है। 

इससे गमश, आंवशक रूप से आयवनत गैस का स्थिर, शंक्वाकार पराध्ववनक प्रिाह बनता है। िलयो ंके सफल सवक्रयण और गमश 

अिरोध-प्रिणता शंकु के बनने के 3 सेकंड बाद यांविक प्रिेश-द्वार खोला जाता है। 
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o यह अिरोध सुरंग के वनिाशत को रू्र्ने से भी बचाता है और आरंवभक तापीय आघात को नरम करता है। शर्ल पहले से तैयार 

विरल और गमश गैस-के्षि को कुछ वमलीसेकंड में पार कर लेता है। यह प्रमुख तकनीक माध्यम बदलते समय अतं्यत अल्कावलक 

आघात-मुख को हर्ाकर आरंवभक िायुगवतकीय प्रभाि की समय-रूपरेखा बदलती है। 

o गैस-गवतज अिरोध कुल िायुगवतकीय बलो ंको कम नही ंकरता। िह आघात-भार को माइक्रोसेकंड की सीमा से वमलीसेकंड की 

सीमा में फैला देता है, वजससे शर्ल संरचना में िानीय तनाि, कंपन और तापीय आघात वनणाशयक रूप से घर्ते हैं। 

o शर्ल गुजरते ही यांविक द्वार खुलता है; उसके बाद जेर् िलयो ंको वबना विलंब बंद वकया जाता है। 

5.4. िायुमंडि का पािगमन 

शर्ल बैवलस्थिक पथ पर अपनी जडत्वीय संहवत और मजबूत संरचना का उपयोग करके िायुमंडल की सघन परतो ंको पार करता 

है। तापीय और गवतज भार पहले 10–20 सेकंड में चरम पर होते हैं। 

o महत्त्वपूणश स्पिीकिण । गैस-गवतज अिरोध के्षि से वनकलते ही शर्ल वनधाशररत ~3,400 मीर्र ऊँचाई पर सामान्य िायुमंडल के 

साथ पूरी तरह संपकश  में आ जाता है। पथ, ताप-प्रिाह और भार की सभी गणनाएँ िायुमंडल के साथ पूणश िायुगवतकीय संपकश  पर 

आधाररत हैं; वकसी “गैस किच”, “मावगशका” या शर्ल के साथ चलने िाले विरल आयतन की कल्ना नही ंकी गई है। 

 

5.5. अंतरिक्ष में प्रिेश औि कक्षीय संचािन 

िायुमंडल से वनकलने के बाद ताप छोडने के वलए विवकरक खोले जाते हैं। वफर शर्ल सूक्ष्म पथ-संशोधन और लक्ष्य कक्षा तक पहँचने 

के वलए ऑनबोडश विद्युतचंुबकीय प्लाज़्मा इंजन चालू करता है—अक्सर सीधे भूस्थिर कक्षा के पार या Lagrange वबंदुओ ंकी ओर। इसके 

बाद उपयोगी भार तैनात वकया जाता है। AstroLiner-S विन्यास में अंवतम कक्षा-प्रिेश और कक्षा-संशोधन रासायवनक प्रणोदन प्रणाली से 

वकए जाते हैं। 

5.6. कक्षा से बाहि तनकिना औि िापसी 

पूणश-कायशशील AstroLiner में कक्षा छोडने के वलए विद्युतचंुबकीय प्लाज़्मा इंजनो ंका उपयोग होता है। AstroLiner-S विन्यास में 

कक्षा छोडने का मंदन, संशोधन और अंवतम युद्धाभ्यास रासायवनक प्रणोदन प्रणाली से वकए जाते हैं। 
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5.7. समुद्र में अितिण 

Gabon के पास अर्लांवर्क महासागर के ऊपर गवत घर्ाने के वलए अिरोधी पैराशूर् प्रणाली खोली जाती है। शर्ल छोरे् आक्रमण-

कोण पर अपने मजबूत वनचले भाग के सहारे जलाितरण करता है; यह भाग गमश सतह और िंडे पानी के संपकश  के वलए बनाया गया है। 

जलाितरण के बाद प्रोपेलर या जल-जेर् खोले जाते हैं। 

5.8. खीचंकि िाना औि िखिखाि 

ऑनबोडश ररएक्टर से चलने िाले अपने इंजन—या शर्ल प्रणावलयाँ विफल होने पर तैयार खडी खीचंने िाली नौकाएँ—यान को वनरीक्षण, 

रखरखाि, ताप-किच की मरम्मत और अगली उडान की तैयारी के वलए बंदरगाह पररसर तक पहँचाते हैं। AstroLiner-S विन्यास में 

बंदरगाह िापसी बैर्ररयो,ं सहायक विद्युत इकाई या तैयार खीचंने िाली नौकाओ ंसे होती है। 

6. कायाशन्वयन, समय-सािणी, आिश्यकताएँ औि औद्योतगक कें द्र 

6.1. परियोजना के चिण 

StarRoad का कायाशन्वयन तकनीकी रूप से परस्पर जुडे और आवथशक रूप से औवचत्यपूणश चरणो ंकी शंखला के रूप में वनयोवजत है। 

हर चरण के स्पि उदे्दश्य और सफलता के मानदंड हैं तथा िह अगले चरण के वलए आिश्यक अिसंरचना बनाता है, वजससे तकनीकी और 

वित्तीय जोस्थखम घर्ते हैं। 

6.1.1. चिण 0: अिधािणा औि पिीक्षण (2–5 िषश) 

o उदे्दश्य: भौवतक वसद्धांतो ंका सत्यापन, प्रयोगशाला में महत्त्वपूणश तकनीको ंका विकास और आगे की अवभयांविकी के वलए आधार 

तैयार करना। 

o मुख्य कायश 

1. त्वरण, पोर्शल संचालन और िायुगवतकीय आघात सवहत सभी प्रवक्रयाओ ंका विसृ्तत गवणतीय और CFD मॉडलन। 

2. अंतररािर ीय संघ का गिन और प्रारंवभक राजनीवतक ि कानूनी समझौते। 

3. पूरे मागश पर भूिैज्ञावनक और पयाशिरणीय सिेक्षण। 

4. मुख्य िान से बाहर अनुसंधान परीक्षण िलो ंका वनमाशण: 

अवतचालक उत्तोलन मॉडू्यल और सं्पवदत विद्युत-आपूवतश प्रणावलयो ंके बेंच परीक्षण; 

स्थिर क्रवमक-दाब अिरोध बन सकने की पुवि के वलए गैस-गवतशील पोर्शल का 1:10 पैमाने का नमूना बनाकर 

परीक्षण; 

वनिाशत प्रणावलयो,ं हिी परीक्षण िसु्तओ ंके चंुबकीय त्वरण और सुरक्षा प्रणावलयो ंके एकीकरण को सत्यावपत 

करने हेतु 1–2 वकमी लंबी छोर्ी वनिाशत प्रदशशन सुरंग की खुदाई। 

o सफिता मानदंड: प्रिेश-द्वार, उत्तोलन और स्थिरीकरण जैसे मुख्य समाधानो ंकी व्यिहायशता वसद्ध करने िाले प्रयोगात्मक आँकडे 

तथा चरण 1 के विसृ्तत अवभयांविकी वडजाइन की तैयारी। 

6.1.2. चिण 1: अिसंिचना औि ऊजाश आधाि (5–7 िषश) 

o उदे्दश्य: पररयोजना की ‘ऊजाश रीढ़’ बनाना और िास्तविक िल-पररस्थिवतयो ंमें रोबोवर्क वनमाशण विकवसत करना। 

o मुख्य कायश 

1. 2 मीर्र व्यास िाली मानकीकृत रोबोवर्क सुरंग-िेधन प्रणावलयो ंका लघु-शंृ्रखला उत्पादन। 

2. प्रारंवभक ताप-स्थिरीकरण पररपथ बनाने के वलए भू-तापीय स्वायत्त ताप-ऊजाश प्रणाली की मुख्य संग्राहक सुरंगो ंकी 

पहली जोडी को पूरे मागश (~2,050 वकमी) पर समानांतर खोदना। 

3. मागश के प्रमुख िानो ंपर प्रत्यक्ष िायु काबशन ग्रहण (DAC) से प्राप्त अवतसंकर् CO₂ पर चलने िाले पहले भू-तापीय संयंि 

बनाना। 

4. भू-तापीय संग्राहको ंके ऊपर छोर्ी व्यास िाली परीक्षण-नमूना सुरंग—D=2 मीर्र, L=2,050 वकमी—खोदना, वजसमें 

बुवनयादी वनिाशत, संचार और सेिा प्रणावलयाँ हो।ं 
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o सफिता का मानदंड: स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणाली का नू्यनतम विन्यास पूरी तरह कायशशील और ऊजाश-स्वायत्त हो; तेज 

रोबोवर्क खुदाई की प्रवक्रया वसद्ध हो और आगे विस्तार का आधार बन जाए। 

6.1.3. चिण 2: िघु-पैमाना सत्यापन (‘िैज्ञातनक औि उपकिण परिसि’ का दजाश) (4–6 िषश) 

o उदे्दश्य: िास्तविक गवत पर प्रणावलयो ंके तालमेल और सुरक्षा की जाँच तथा अवद्वतीय प्रयोगात्मक आँकडो ंका संग्रह। 

o मुख्य कायश 

1. छोर्ी परीक्षण-सुरंग में कई र्न तक के जड परीक्षण-वपंडो ंको 1–11 वकमी/सेकंड की गवत तक त्वररत और बे्रक 

करना। 

2. छोरे् प्रायोवगक शर्ल को गुजारकर 1:5 गैस-गवतक प्रिेश-द्वार नमूने का पूणश-पैमाने पर परीक्षण। 

3. अलग संरचना और ताप-सुरक्षा िाले परीक्षण-वपंडो ंको प्रके्षवपत करके ‘जडत्वीय प्रहारक’ पररकल्ना की प्रयोगात्मक 

जाँच और अवतभार ि ताप-प्रिाह के आँकडे जुर्ाना। 

4. अवतचालक चंुबको ंऔर ताप संचायको ंसवहत पूणश आकार के शर्ल की मुख्य प्रणावलयो ंका विसृ्तत वडजाइन और 

नमूना वनमाशण शुरू करना। 

o सफिता का मानदंड: सभी समकावलक प्रणावलयाँ स्थिर और सुरवक्षत चलें; गैस-गवतशील पोर्शल की प्रभािशीलता पुि हो; प्रयोग 

से वसद्ध हो वक द्रव्यमान बढ़ने पर विवशि भार घर्ता है; शर्ल का प्रारंवभक अवभकल् पूरा हो। 

6.1.4. चिण 3: पूणश-कायाशत्मक खंड औि शर्ि नमूना (4–7 िषश) 

o उदे्दश्य: पयाशप्त लंबे खंड पर अंवतम विन्यास िाली प्रणावलयो ंका एकीकरण और परीक्षण तथा उडान-योग्य नमूने का वनमाशण। 

o मुख्य कायश 

1. मुख्य त्वरण सुरंग का 50–200 वकमी लंबा पूणश-कायाशत्मक खंड, अंवतम 17.5 × 12.5 मी कार् के साथ, सभी कंुडवलयो,ं 

ऊजाश भंडार और सेिा सुरंग सवहत बनाना। 

2. इस खंड के नीचे भू-तापीय प्रणाली को पूणश सात-सुरंग विन्यास तक विसृ्तत करना। 

3. वबना प्रणोदन के पूणश आकार के शर्ल नमूने का वनमाशण और भूवम पर व्यापक परीक्षण—वनम्न-ताप प्रणावलयाँ, 

संरचनात्मक मजबूती और ताप-सुरक्षा। 

4. एकीकृत सुरंग परीक्षण: शर्ल-समान द्रव्यमानो ंका 8g तक के भार और ~4 वकमी/सेकंड तक के िेग पर त्वरण और 

बे्रवकंग। सभी आपात प्रोर्ोकॉल (चेतािनी 1–3) का सत्यापन। 

5. पूणश कायशशील AstroLiner के वलए सघन ऑनबोडश परमाणु ररएक्टर का विकास, भूवम परीक्षण और प्रमाणन। 

o सफिता का मानदंड: गंभीर क्षवत के वबना बार-बार त्वरण और आपात-रोक चक्र पूरे हो;ं ऊजाश पुनप्राशस्थप्त की प्रभािशीलता पुि 

हो; उडान शर्ल और ररएक्टर अंवतम एकीकरण के वलए तैयार हो।ं 

6.1.5. चिण 4: िंबाई तिस्ताि औि संचािन आिंभ (10–15 िषश) 

o उदे्दश्य: पहली लाइन का वनमाशण पूरा करना, शर्ल का एकीकरण और पररचालन गवत प्राप्त करना। 

o मुख्य कायश 

1. अनेक सुरंग-खनन मशीनो ंको समानांतर चलाकर त्वरण-सुरंग को चरणबद्ध ढंग से 2,050 वकमी की अवभकल् लंबाई 

तक बढ़ाना। 

2. पूरे मागश पर भू-तापीय प्रणाली की अिसंरचना और सं्पवदत ऊजाश-संचायको ंका विस्तार। 

3. मोही पिशत पर अंवतम उच्च-ऊँचाई िायुमंडलीय पोर्शल पररसर बनाना। 

4. शर्ल की ऑनबोडश प्रणावलयो ंका एकीकरण तथा भूवम और सुरंग में कम गवत के परीक्षण। 

5. गवत और द्रव्यमान को क्रमशः  बढ़ाते हए प्रके्षपण, जब तक 15,000 र्न और ~11 वकमी/सेकंड के वडजाइन मान न 

वमलें। 

o सफिता का मानदंड: शर्ल का पहला सफल हाइपरसोवनक प्रके्षपण पेलोड को लक्ष्य कक्षा में पहँचाए; प्रवत माह 1–2 प्रके्षपण 

की अवभकल् आिृवत्त हावसल हो। 
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6.1.6. चिण 5: तिस्ताि औि औद्योतगक संचािन (तनिंति) 

o उदे्दश्य: StarRoad को वनरंतर बढ़ती िैविक अिसंरचना में बदलना। 

o मुख्य कायश 

1. पहली लाइन का संचालन और माल चढ़ाने, सेिा तथा िापसी के रसद चक्रो ंका पररष्कार। 

2. माल-प्रिाह बढ़ाने के वलए दूसरी और बाद की समानांतर लाइनो ंका वनमाशण शुरू करना। 

3. पररयोजना के औद्योवगक कें द्रो ंके आधार पर कक्षीय जहाज-वनमाशण और प्रसंस्करण प्रवतष्ठान िावपत करना। 

4. लोगो ंऔर विशेष माल के वलए छोरे् त्वरको ंिाली ‘शाखाओ’ं का जाल विकवसत करना। 

o सफिता का मानदंड: कक्षा तक पहँचाने की लागत $10/वकग्रा से कम हो; प्रवतवदन प्रके्षपण हो;ं अगली मुख्य लाइनो ंकी स्वीकृत 

योजना मौजूद हो और वनमाशण शुरू हो चुका हो। 

6.2. औद्योतगक कें द्र 

o तर्ीय परिसि (न्ांगा नदी मुहाना, गैबॉन): शर्ल वनमाशण, सुरंग के शुरुआती खंडो ं के मॉडू्यलो ं का उत्पादन और शर्ल 

रखरखाि का मुख्य गृह-बंदरगाह। 

o ऊँचाई िािा परिसि (मोही पिशत औि दतक्षणी पठाि, कांगो िोकतांतिक गणराज्य): उच्च-गवत खंडो ंऔर अंवतम S-िक्र के 

मॉडू्यलो ंका उत्पादन तथा प्रिेश-द्वार तंि का संयोजन और रखरखाि। िल पर तीन-चैनल हाइडर ोजन विद्युत-अपघर्न और 

भंडारण प्रणाली होगी; आपात स्थिवत में भी हर चैनल अकेले प्रिेश-द्वार के गैस-गवतक अिरोध के तीनो ंइंजन िलयो ंको ईंधन दे 

सकता है। विद्युत-अपघर्न की शस्थक्त पररयोजना वग्रड से जुडी िानीय भू-तापीय स्वायत्त ताप-ऊजाश प्रणाली, जलविद्युत, सौर 

और नावभकीय स्रोतो ंसे वमलेगी। 

6.3. समग्र समय-सीमा 

पररयोजना को अनेक उन्नत वकंतु ितशमान में व्यिहायश तकनीको ंऔर अवभयांविकी समाधानो,ं समानांतर काम करने िाली अनेक सुरंग-

िेधन मशीनो,ं अिसंरचना िापना और दो उत्पादन कें द्रो ंकी जरूरत है। इसवलए चरण 0 के आरंभ से चरण 4 के पहले िावणस्थज्यक प्रके्षपण 

तक पहली सुरंग के कायाशन्वयन में लगभग 25–40 िषश लगेंगे। यह ITER और LIGO जैसी अन्य महाविज्ञान पररयोजनाओ ंके समय के तुल्य 

है। इन पररस्थिवतयो ंमें प्रगवत मूल तकनीकी व्यिहायशता से अवधक वित्तपोषण और कूर्नीवतक तथा कानूनी समन्वय पर वनभशर है। कायश 

महत्वाकांक्षी है, पर िैविक संघ के वलए संभि हो सकता है। 

7. संबोतधत समस्याएँ औि कायश 

7.1. िैतर्श्क अतततापन 

तापीय प्रदूषण और पृथ्वी के जीिमंडल पर दबाि घर्ाने के वलए ऊजाश-बहल उद्योगो ंको अंतररक्ष में ले जाना। 

7.2. आतथशक कायश 

अंतररक्ष पहँच लागत इतनी घर्ाना वक सौर ऊजाश, कु्षद्रग्रह, चंद्र और अंततः  ग्रहीय संसाधन आवथशक हो।ं 

7.3. िणनीततक उदे्दश्य 

कक्षीय औद्योगीकरण और ग्रह रक्षा हेतु दृढ़, मौसम-स्वतंि उिान प्रणाली। 

7.4. प्रौद्योतगकी उते्प्रिक 

पररयोजना सं्पवदत ऊजाश, अवतचालकता, अवतध्ववनक तकनीक, नावभकीय प्रणोदन और रोबोवर्क सुरंग वनमाशण बढ़ाएगी। 

7.5. ऊजाश औि तापीय स्वायत्तता 

स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणाली (स्वायत्त भू-तापीय प्रणाली) दोनो ंआिश्यकताओ ंको एक साथ पूरा करती है। यह लगभग 15 

GW तक वनरंतर विद्युत शस्थक्त पैदा करती है, त्वरक की पूरी माँग पूरी करते हए व्यािसावयक अवधशेष देती है, और मुख्य सुरंग के 

आसपास अनुमावनत िंडा िातािरण बनाए रखती है। इससे गहरी, भू-तापीय रूप से सवक्रय चट्टानो ंमें वनमाशण और संचालन संभि होता है 

तथा असुरवक्षत बाहरी उत्पादन और अवनवित मौसम पर वनभशरता समाप्त होती है। 
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7.6. काबशन पदतचह्न 

StarRoad सवक्रय पयाशिरणीय सेिा का मॉडल अपनाता है। पररयोजना िायुमंडलीय CO₂ की दुवनया की सबसे बडी स्थिर उपभोक्ता 

है; अवतसांद्र अििा में यह भू-तापीय बंद चक्र का िायी कायश-द्रव्य है। लाखो ंर्न काबशन डाइऑक्साइड िायुमंडलीय चक्र से हर्ाकर 

सवदयो ंके वलए तकनीकी पररपथ में बंद की जाती है। इससे StarRoad ऐसा शस्थक्तशाली जलिायु-अवभयांविकी साधन बनता है जो पूरे 

औद्योवगक के्षिो ंके काबशन उत्सजशन की भरपाई कर सकता है। 

7.7. जि-तापीय मुख्य नहि की सामातजक औि पयाशििणीय क्षमता 

जल-तापीय मुख्य नहर केिल भू-तापीय शीतलन का वहस्सा नही,ं बस्थि के्षि को लाभ देने िाली दोहरे उपयोग की महाद्वीपीय 

अिसंरचना है: 

o तसंचाई। तनकास अिरोधो ंसे नहर का पानी मागश के साथ कृवष भूवम की वसंचाई में लगाया जा सकता है और शुष्क के्षिो ंको 

अफ्रीका की ‘हररत पट्टी’ में बदला जा सकता है। 

o प्राकृततक पुनभशिण। बार-बार होने िाली भूमध्यरेखीय िषाश नहर को स्वतः  भरती है। 

o तापीय जि का उपचाि। भू-तापीय ताप-विवनमायक पानी को +60°C तक गमश करते हैं; इसके बाद िह प्रभािी रूप से 

पािुरीकृत होता है और सुरवक्षत वसंचाई, औद्योवगक उपयोग तथा छनाई के बाद घरेलू और पेयजल उपयोग के वलए उपयुक्त बन 

जाता है। 

o गुरुत्वीय प्रिाह । भूभाग की प्राकृवतक ढाल—पूिश में 3,400 मी से पविम में 0 मी—के कारण पानी वबना पंप के स्वयं बहता है 

और वनः शुि पररसंचरण देता है। 

o सूक्ष्म जितिद्युत। नहर के ऊँचाई-अंतर पर सूक्ष्म जलविद्युत संयंिो ंकी शंृ्रखला लगाकर िानीय वग्रड और आत्मवनभशरता के 

वलए अवतररक्त निीकरणीय ऊजाश बनाई जा सकती है। 

इस प्रकार StarRoad केिल पररिहन नही,ं बस्थि के्षि के सतत विकास में एकीकृत कृवष–ऊजाश मंच भी बनता है। 

7.8. ऊजाश नेर्िकश  

स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणाली और विद्युत संयंिो ंका नेर्िकश  त्वरक के साथ आसपास के शहरो,ं उद्योगो ंऔर खेतो ंको भी 

अवतररक्त ‘हररत’ ऊजाश देता है। 

7.9. आतथशक धमनी के रूप में StarRoad 

एक ओर StarRoad सौरमंडल विकास का ग्रहीय माल गेर्िे, दूसरी ओर अफ्रीका की मुख्य आवथशक धमनी और औद्योगीकरण, ऊजाश 

स्वतंिता ि खाद्य सुरक्षा का उते्प्ररक बनता है। यह कही ंन जाने िाली भूवमगत रचना नही।ं 40 र्वमशनल, गैबॉन और कांगो लोकतांविक 

गणराज्य के दो औद्योवगक कें द्र, जलतापीय मुख्य नहर और सडक नेर्िकश  मध्य अफ्रीका को पविम–पूिश कार्ता 2,050 वकमी लंबा रैस्थखक 

सतत-विकास समूह बनाते हैं। पाररस्थिवतक, तकनीकी और कृवष पररदृश्य के इस आत्मवनभशर के्षि में: 

o भूतापीय, लघु जलविद्युत और सौर ऊजाश बनती है; 

o वसंवचत कृवष से भोजन उगता है; 

o शर्ल घर्क, सुरंग मॉडू्यल और उपकरण बनते हैं; 

o सडक और रेल से माल चलता है; 

o प्रके्षपण पररसर और िायुमंडलीय गेर्िे िाला अंतररक्ष बंदरगाह चलता है; 

o प्रत्यक्ष िायु-पकड कें द्र CO₂ हर्ाते हैं। 

7.10. महत्त्वपूणश अिसंिचना की सुिक्षा 

पररयोजना में शुरुआत से ही बडी मािा में हाइडर ोजन, अवतध्ववनक गवत और गीगािॉर् स्तर की ऊजाश के सुरवक्षत संचालन के उपाय 

शावमल हैं। वनस्थिय सुरक्षा को सवक्रय वनगरानी और स्वचावलत प्रवतवक्रया के साथ जोडा गया है, वजससे बडे ऊजाश प्रवतष्ठानो ंऔर हाइडर ोजन 

प्रणावलयो ंके वलए नया सुरक्षा मानक बनता है। 
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7.11. िि चयन औि तिस्ताि क्षमता 

पररयोजना को ऐसा पोर्शल िल चावहए जो ऊँचाई, रसद, सुरक्षा, विस्तार क्षमता और कानून जैसी दजशनो ंपरस्पर विरोधी शतें पूरी करे। 

मोही पिशत और पास का पिार StarRoad को छोरे् उच्च-ऊँचाई िल से आरंभ होकर िान बदले वबना दुवनया के सबसे बडे अंतररक्ष-

बंदरगाह में बढ़ने देते हैं। 

7.12. महाद्वीपीय परियोजना का िाजनीततक औि कानूनी समन्वय 

तीन देशो ंका मागश CERN और ITER जैसे अंतररािर ीय संघ से संचावलत होगा। भूतापीय स्वायत्त तापीय ऊजाश प्रणाली की भूवमगत 

अिसंरचना और ऊजाश संपवत्त को विशेष कानूनी दजाश और लाभ का स्पि बँर्िारा वमलेगा। पररयोजना राजनीवतक स्थिरता मानने िाला बोझ 

नही;ं परस्पर वनभशरता और भािी वनमाशण-तकनीक तक विशेष पहँच से स्थिरता बनाने और बनाए रखने का मूल्यिान साधन है। 

7.13. माि प्रिाह का क्रतमक तिकास 

कक्षीय उद्योग के साथ दर बढ़ती है: मावसक अग्रणी चरण वशपयाडश बनाता, सप्ताह में 1–3 का औद्योवगक चरण संपवत्त बनाता और 

दैवनक पररपक्व चरण अंतररक्ष अथशव्यििा की घातीय िृस्थद्ध चलाता है। 

8. बाजाि औि कक्षीय िसद 

यह खंड StarRoad की आवथशक व्यिहायशता के कें द्रीय प्रश्न का उत्तर देता है: अवतभारी प्रके्षपण गवलयारे का पूरा उपयोग करने लायक 

मािा में क्ा भेजा जाए। StarRoad दुलशभ, एकबारगी अवभयानो ंकी प्रणाली नही ंहै। इसका लक्ष्य पृथ्वी और उच्च कक्षाओ ंके बीच बडे 

पैमाने का वनयवमत औद्योवगक माल प्रिाह है। 

StarRoad का मुख्य आरंवभक बाजार वनम्न पृथ्वी कक्षा के उपग्रह समूह या अलग िैज्ञावनक यान नही,ं बस्थि विशाल कक्षीय ऊजाश, 

संगणन अिसंरचना, अंतरकक्षीय रसद, कक्षीय बस्थस्तयाँ, वशपयाडश और उनसे आगे विकवसत होने िाले पृथ्वी-बाह्य उद्योग हैं। 

8.1. अततभािी प्रके्षपणो ंकी माँग का प्रश्न 

पारंपररक रॉकेर् अथशशास्त्र केिल प्रवत वकलोग्राम लागत से नही,ं बस्थि प्रके्षपण की प्रकृवत से भी सीवमत है: रॉकेर् सहायक द्रव्यमान 

के बडे अनुपात, जवर्ल कक्षीय संयोजन और अनेक अलग-अलग कारशिाइयो ंके साथ माल को छोरे्-छोरे् खेपो ंमें पहँचाते हैं। कीमत घर्ने 

पर भी रॉकेर् पररिहन अवभयान-आधाररत रसद ही रहता है। 

StarRoad अलग प्रकार का बाजार बनाता है। इसका उदे्दश्य आज के पेलोड को केिल सस्ता भेजना नही,ं बस्थि उन पेलोड को संभि 

बनाना है जो रॉकेर् रसद में कभी आवथशक नही ंहो सकते। 

इन पेलोड में शावमल हैं: 

o पूणश या लगभग पूणश गीगािार्-शे्रणी के अंतररक्ष सौर विद्युत कें द्र; 

o बडे कक्षीय डेर्ा कें द्र; 

o माइक्रोिेि विद्युत-पे्रषण मॉडू्यल; 

o बडे र्र स, रेवडएर्र, दपशण और पैनल; 

o कक्षीय वशपयाडश और स्वचावलत संयोजन लाइनें; 

o EML4/5 के आिासीय और औद्योवगक मॉडू्यल; 

o अंतरकक्षीय र्ग और पररिहन यान; 

o प्रणोदक, ऊजाश और सेिा मॉडू्यल; 

o भािी कु्षद्रग्रह और अंतरग्रहीय अिसंरचना के घर्क। 

इसवलए StarRoad ितशमान अंतररक्ष-प्रके्षपण बाजार पर वनभशर नही ंहै। जैसे रेल, कंरे्नर जहाजरानी और विद्युत वग्रड ने केिल मौजूदा 

माँग पूरी नही ंकी बस्थि अपने इदश-वगदश नई अथशव्यििाएँ बनाईं, िैसे ही यह नया बाजार बनाता है। 

8.2. आिंतभक बाजाि: अंतरिक्ष सौि ऊजाश औि कक्षीय डेर्ा कें द्र 

पहले चरण में StarRoad का मुख्य िावणस्थज्यक और रणनीवतक माल गीगािार्-शे्रणी के अंतररक्ष सौर विद्युत कें द्र होने चावहए। ये बडे, 

स्वतः  या आंवशक रूप से स्वतः  खुलने िाले ऊजाश मंच हैं वजन्हें AstroLiner-S सीधे लक्ष्य कक्षा या कायशिल तक पहँचाता है। 
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अंतररक्ष सौर विद्युत कें द्र कई आिश्यकताएँ एक साथ पूरी करते हैं: 

o अवतभारी प्रके्षपणो ंकी बडे पैमाने की दोहरािदार माँग बनाते हैं; 

o वदन-रात चक्र और अवधकांश मौसम से स्वतंि ऊजाश बाजार बनाते हैं; 

o नई उत्पादन क्षमता का बडा भाग पृथ्वी की सतह से बाहर लगाने देते हैं; 

o कक्षीय उद्योग को ऊजाश देने की नीिं रखते हैं; 

o कक्षीय रसद, वशपयाडश और सेिा बस्थस्तयाँ बनाने का आवथशक कारण देते हैं। 

पृथ्वी की कक्षा में सौर स्थिरांक लगभग 1,361.6 W/m² है। अतः  1 गीगािार् आपवतत सूयशप्रकाश के वलए पूरी तरह उनु्मख संग्राहक 

के्षि लगभग 0.74 वकमी² चावहए। 25–35% फोर्ोिोस्थल्टक दक्षता, रूपांतरण ि पे्रषण हावन, संरचनात्मक अंतराल, रेवडएर्र, विद्युत 

इलेक्टर ॉवनकी, अवतरेक और क्षय को जोडने पर 1 GW उपयोगी वबजली के वलए िास्तविक के्षि कई िगश वकमी हो जाता है। पारंपररक 

अंतररक्ष यान के वलए यह बडा है, पर StarRoad में स्वाभाविक है, जहाँ द्रव्यमान, के्षि और संरचनात्मक आकार मुख्य बाधा नही ंरहते। 

8.2.1. गीगािार्-िेणी की अंतरिक्ष सौि ऊजाश के द्रव्यमान संदभश 

गीगािार्-शे्रणी का विद्युत कें द्र छोर्ा उपग्रह नही ंहै। आशािादी आधुवनक रचनाओ ंमें भी 2 GW कें द्र का द्रव्यमान कई हजार र्न 

है। CASSIOPeiA जैसी सबसे हिी संकल्ना लगभग 2,000 र्न आँकी गई है, जबवक अवधक रूवढ़िादी NASA अध्ययन समान 2 GW 

प्रणाली को 5,900–10,000 र्न बताते हैं। 

परियोजना / अध्ययन शस्थि द्रव्यमान StarRoad के तिए प्रासंतगकता 

CASSIOPeiA / Space 

Energy Initiative / Frazer-

Nash 

वग्रड को अवधकतम 2 

GW 

लगभग 2,000 र्न StarRoad का सिाशवधक प्रासंवगक संदभश: GEO/GSO, 

99.7% उत्पादन गुणक, एक उपग्रह–एक रेके्टना संरचना 

और सिोत्तम दशा में लगभग 1 MW/t विवशि शस्थक्त। 

NASA 2024 RD1 / 

Innovative Heliostat 

Swarm 

वग्रड को 2 GW लगभग 5,900 र्न अवधक रूवढ़िादी अनुमान। NASA प्रणाली को वग्रड पर 2 

GW के अनुसार मापता है; RD1 में लगभग 11.5 वकमी² 

सौर पैनल हैं। 

NASA 2024 RD2 / 

Mature Planar Array 

वग्रड को 2 GW, पर 

कई प्रणावलयो ंसे 

लगभग 10,000 र्न NASA लगभग 1 करोड वकग्रा द्रव्यमान और 19 वकमी² 

सौर-पैनल के्षि बताता है। RD2 कम समय उत्पादन करता 

है, इसवलए एक RD1 वजतनी ऊजाश के वलए पाँच RD2 

चावहए। 

JAXA / Sasaki Tethered-

SPS 

0.75 GW औसत / 

1.2 GW अवधकतम 

प्रवत प्रणाली लगभग 

20,000 र्न 

भारी संदभश। औसत 2 GW तक मोरे् अनुपात में लगभग 

50,000+ र्न बनते हैं, इसवलए यह एक प्रके्षपण नही ंबस्थि 

अनेक उडानो ंऔर कक्षीय संयोजन का कायश है। 

Caltech SSPP / हल्की 

मॉडू्यिि र्ाइि 

पूणश 2 GW कें द्र नही,ं 

तकनीकी इकाई 

केिल सवक्रय परत, पृथ्वी 

पर 2 GW के वलए 

सैद्धांवतक रूप से लगभग 

1,700–3,400 र्न 

160 g/m² और 7–14% समग्र दक्षता िाला यह अनुमान 

केिल सवक्रय परत का है। पूणश कें द्र को संरचना, विद्युत 

पे्रषण, अवभविन्यास वनयंिण, रेवडएर्र, तार, इलेक्टर ॉवनकी, 

रखरखाि व्यििा और भंडार भी चावहए। 

तावलका का कें द्रीय वनष्कषश है: 2,000–10,000 र्न का 2 GW अंतरिक्ष सौि तिद्युत कें द्र AstroLiner की भूवमका में लगभग 

िीक बैिता है। StarRoad में यह एक अवतभारी प्रके्षपण या नू्यनतम कक्षीय संयोजन िाली कुछ उडानें हैं। रॉकेर् रसद में दजशनो ंया सैकडो ं

अवतभारी रॉकेर् प्रके्षपण, ईंधन-भराई शंखला, कक्षीय संयोजन, GEO या EML तक स्थखंचाई और बहत अवधक संचालन जवर्लता चावहए। 

8.2.2. एक 2 GW अंतरिक्ष सौि तिद्युत कें द्र की ऊजाश उपज 

आधारभूत मान्यताएँ: 

o वग्रड को दी गई शस्थक्त: 2 GW; 

o उपलब्धता / उत्पादन गुणक: 99.7%; 

o वडजाइन आयु: 30 िषश; 

एक कें द्र का उत्पादन: 

o िगभग 17.47 TWh प्रतत िषश; 

o 30 िषों में लगभग 524 TWh। 
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इससे प्रवत वकलोग्राम पररिहन लागत वनणाशयक बनती है। रॉकेर् रसद में प्रके्षपण मुख्य बाधा रहता है; StarRoad में पररिहन भाग 

भविष्य की ऊजाश कीमत का छोर्ा अंश बन जाता है। 

8.2.3. अंतरिक्ष सौि ऊजाश िागत का परििहन भाग 

नीचे का आकलन केिल समतिीकृत ऊजाश िागत के परििहन भाग को वदखाता है: कें द्र पहँचाने की लागत को 30 िषों के कुल 

ऊजाश उत्पादन से विभावजत वकया गया है। इसमें कें द्र वनमाशण, रेके्टना, रखरखाि, बीमा, मॉडू्यल बदलना, भू-अिसंरचना और संचालक 

लाभ शावमल नही ंहैं। 

सूि: 

LCOE का परििहन भाग = कें द्र का द्रव्यमान × तितिण िागत / जीिनकाि ऊजाश उत्पादन 

99.7% उपलब्धता और 30 िषश आयु िाले 2 GW कें द्र का जीिनकाल उत्पादन लगभग 524 अिब kWh है। 

चिण / परििहन प्रणािी तितिण िागत CASSIOPeiA-सदृश कें द्र, 

2,000 र्न, ¢/kWh 

NASA RD1, 5,900 

र्न, ¢/kWh 

NASA RD2, 10,000 

र्न, ¢/kWh 

ितशमान िॉकेर् िसद, GTO का तनचिा 

संदभश 

$3,600–

5,600/kg 

1,37–2,14 4,05–6,31 6,87–10,69 

StarRoad, िषश 1–2 $80–120/kg 0,0305–0,0458 0,0901–0,1351 0,1527–0,2290 

StarRoad, िषश 3–5 $30–50/kg 0,0114–0,0191 0,0338–0,0563 0,0572–0,0954 

StarRoad, िषश 6–10 $10–20/kg 0,0038–0,0076 0,0113–0,0225 0,0191–0,0382 

StarRoad, िषश 11–15 $3–8/kg 0,0011–0,0031 0,0034–0,0090 0,0057–0,0153 

StarRoad, िषश 16–25 $0.8–3/kg 0,0003–0,0011 0,0009–0,0034 0,0015–0,0057 

StarRoad, िषश 26+ $0.3–1/kg 0,0001–0,0004 0,0003–0,0011 0,0006–0,0019 

तुलना में, आज के नए िलीय उत्पादन की LCOE कई सेंर् प्रवत kWh है: तर्िती पिन लगभग 3–4 ¢/kWh, बडे सौर संयंि 4–5 

¢/kWh और जलविद्युत 5–6 ¢/kWh। 2050 के िलीय विकल्ो ंका NASA अनुमान लगभग 2–5 ¢/kWh है। 

महत्वपूणश वनष्कषश यह है वक प्रायोवगक काल में भी अंतररक्ष सौर ऊजाश का StarRoad पररिहन भाग िलीय LCOE से दस गुने से 

अवधक कम है; पररपक्व चरण में िह प्रमुख मूल्य घर्क लगभग नही ंरहता। इसका अथश यह नही ं वक कुल अंतररक्ष सौर लागत सेंर् के 

हजारिें भाग होगी। कें द्र और रेके्टना वनमाशण, सेिा, इलेक्टर ॉवनकी, रेवडएर्र, मॉडू्यल प्रवतिापन, बीमा और लाभ बाकी रहते हैं। StarRoad 

िह विवशि बाधा हर्ाता है जो रॉकेर् रसद में अंतररक्ष सौर ऊजाश को महँगा बनाती है। 

आज के रॉकेर् पररदृश्य में िास्तविक स्थिवत $3,600–5,600/kg के सरल आँकडे से भी खराब है। बडे कें द्र को कक्षा में भेजने के 

साथ कायशिल तक ले जाना, जोडना और सँभालना पडता है; र्ग में ईंधन भरना और अिसंरचना बनाए रखना पडता है। इसवलए NASA 

की आधार LCOE RD1 के वलए लगभग 61 ¢/kWh और RD2 के वलए 159 ¢/kWh है। StarRoad केिल प्रके्षपण लागत नही ंघर्ाता; 

हजारो ंरॉकेर् कारशिाइयो ंको एक या कुछ अवतभारी अिसंरचना उडानो ंसे बदलकर समस्या का िगश बदल देता है। 

8.2.4. दूसिा आिंतभक बाजाि: कक्षीय डेर्ा कें द्र 

कक्षीय डेर्ा कें द्र दूसरा आरंवभक बाजार बन सकते हैं। कृविम बुस्थद्धमत्ता, क्लाउड संगणन और वडवजर्ल अिसंरचना की िृस्थद्ध से डेर्ा 

कें द्र िैविक ऊजाश माँग का बडा भाग बन रहे हैं। IEA के अनुसार िे पहले ही सालाना सैकडो ंTWh लेते हैं और अगले दशक में लगभग 

1,000 TWh प्रवत िषश तक पहँच सकते हैं। 

संगणन अिसंरचना का भाग अंतररक्ष सौर कें द्रो ंके पास रखने के लाभ: 

o वनरंतर कक्षीय उत्पादन तक सीधी पहँच; 

o िलीय विद्युत वग्रड पर कम माँग; 

o वनिाशत में बडे रेवडएर्र के्षि बनाने की क्षमता; 

o भूवम, पानी और वग्रड क्षमता जैसी िानीय सीमाओं पर कम वनभशरता; 

o सौर कें द्रो ंके साथ ऊजाश, संचार और सेिा अिसंरचना साझा करना। 

आरंवभक चरण में कक्षीय विद्युत कें द्र और डेर्ा कें द्र अलग मंचो ंया संयुक्त ऊजाश-संगणन पररसरो ंके रूप में भेजे जा सकते हैं, वजनमें 

सौर कें द्र, विद्युत इलेक्टर ॉवनकी, रेवडएर्र, संगणन मॉडू्यल, संचार एंर्ीना और माइक्रोिेि पे्रषण पररपथ हो।ं 
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8.3. अंतरिक्ष-आधारित सौि ऊजाश का जििायु औि औद्योतगक औतचत्य 

अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश संयंिो ंको केिल ‘हररत’ तकनीक कहना गलत होगा। उनकी भूवमका कही ंव्यापक है: िे आराम घर्ाए 

और उपभोग-सीमा लगाए वबना, अवधक शस्थक्तशाली ऊजाश प्रणाली बनाकर काबशन-आधाररत उत्पादन की जगह ले सकते हैं। 

पारंपररक जलिायु नीवत को अक्सर ऐसा माना जाता है मानो िह उत्सजशन घर्ाने के वलए समाज से सुविधा छोडने को कहती हो। 

StarRoad दूसरा रास्ता देता है: सभ्यता की क्षमता घर्ाने के बजाय अवधकांश नया उत्पादन अंतररक्ष में लगाना और विद्युत के्षि का काबशन 

उत्सजशन बढ़ाए वबना उपलब्ध ऊजाश बढ़ाना। 

इस मॉडल में औद्योवगक संसाधन के रूप में हाइडर ोकाबशन समाप्त करने की आिश्यकता नही ंहै। उन्हें बडे पैमाने की वबजली और 

ताप उत्पादन से क्रमशः  हर्ाकर रसायन, सामग्री, काबशन कंपोवजर्, कृविम उत्पाद और उन उत्पादन शंखलाओ ंमें लगाया जा सकता है जहाँ 

काबशन ईंधन नही,ं कच्चा माल है। 

आज के काबशन-ऊजाश उद्योगो ंके वलए यह केिल खतरा नही,ं संक्रमण का मागश भी है। तेल, गैस और कोयला अिसंरचना से जुडे 

उद्यमो,ं राज्यो ंऔर कोषो ंको अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश, कक्षीय ऊजाश, हाइडर ोकाबशन रसायन और काबशन सामग्री में प्राथवमक वनिेश 

अिसर वदए जा सकते हैं। तब StarRoad िावपत ऊजाश उद्योगो ंका केिल प्रवतदं्वद्वी नही,ं उनके वनयंवित रूपांतरण का माध्यम बनेगा। 

8.3.1. ऊजाश प्रततिापन का पैमाना 

एक गीगािॉर् वनरंतर विद्युत शस्थक्त एक िषश में लगभग 8.76 TWh ऊजाश देती है। 99.7% उपलब्धता पर चलने िाला 2 GW का 

अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश संयंि एक िषश में लगभग 17.47 TWh देता है। 

अथाशत: 

o 100 GW कक्षीय उत्पादन से लगभग 876 TWh प्रतत िषश; 

o 1 TW कक्षीय उत्पादन से लगभग 8,760 TWh प्रतत िषश; 

o 3 TW कक्षीय उत्पादन से लगभग 26,280 TWh प्रवत िषश—ितशमान विि की िावषशक विद्युत खपत के तुलनीय। 

2024 में िैविक विद्युत उत्पादन लगभग 30.8 हजाि TWh था, तजसमें जीिाश्म स्रोतो ंका वहस्सा करीब 18.2 हजार TWh था। 

पैमाना स्पि है: काबशन-आधाररत उत्पादन को आंवशक रूप से बदलने के वलए भी दवसयो ंनही,ं सैकडो ंया हजारो ंगीगािॉर् नई भरोसेमंद 

क्षमता चावहए। 

8.3.2. जब StarRoad के प्रके्षपण अंतरिक्ष-आधारित सौि ऊजाश संयंि िे जाएँ, तब संभातित प्रततिापन दि 

तावलका एक ऊपरी तकनीकी अनुमान देती है: यवद StarRoad के प्रके्षपणो ंका बडा भाग हर उडान में वग्रड से जुडने िाला एक 2 

GW संयंि पहँुचाए तो क्ा होगा। यह न भविष्यिाणी है, न िादा। यह केिल तब संभि दर बताती है जब अन्य शतें भी पूरी हो—ंशंृ्रखलाबद्ध 

उत्पादन, तैयार रेके्टना और वग्रड जोड, राजनीवतक ि कानूनी स्वीकृवत, वित्तपोषण, रखरखाि और उत्पादन सोख सकने िाले ऊजाश बाजार। 

StarRoad 

संचािन की 

अितध 

आतथशक मॉडि में 

प्रतत िषश प्रके्षपण 

प्रतत िषश नई अंतरिक्ष-

सौि क्षमता 

िापना के बाद नया 

िातषशक उत्पादन 

2024 में जीिाश्म-

ईंधन से तिद्युत 

उत्पादन, 

≈18.2 हजाि रे्िािार्-

घंर्ा/िषश 

2024 में कुि तिर्श् तिद्युत 

उत्पादन, 

≈30.8 हजाि रे्िािार्-

घंर्ा/िषश 

िषश 1–2 12–24 24–48 GW/िषश 210–419 TWh/िषश 1,2–2,3% 0,7–1,4% 

िषश 3–5 50–100 100–200 GW/िषश 873–1,747 TWh/िषश 4,8–9,6% 2,8–5,7% 

िषश 6–10 200–300 400–600 GW/िषश 3,493–5,240 TWh/िषश 19–29% 11–17% 

िषश 11–15 500–700 1,000–1,400 GW/िषश 8,734–12,227 TWh/िषश 48–67% 28–40% 

िषश 16–25 1000+ 2,000+ GW/िषश 17,467+ TWh/िषश 96%+ 57%+ 

िषश 26+ 1500+ 3,000+ GW/िषश 26,201+ TWh/िषश 144%+ 85%+ 

तावलका बताती है वक अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश StarRoad का स्वाभाविक प्राथवमक बाजार क्ो ंहै। प्रवत प्रके्षपण एक 2 GW 

संयंि हो तो शुरुआती संचालन भी उले्लखनीय ऊजाश प्रिाह बनाता है; पररपक्व संचालन ग्रह-स्तरीय साधन बन जाता है। 

तावलका को काबशन-मुस्थक्त की सुवनवित समय-सारणी नही ंमानना चावहए। िास्तविक प्रवतिापन केिल StarRoad की प्रके्षपण क्षमता 

से नही,ं इन बातो ंसे भी सीवमत होगा: 

o अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश संयंिो ंकी उत्पादन दर; 



पृ. 28 

o पािर इलेक्टर ॉवनक्स, रेवडएर्र, र्र स, माइक्रोिेि पे्रषक और वनयंिण प्रणावलयो ंका उत्पादन; 

o भूवम पर रेके्टना का वनमाशण; 

o विद्युत वग्रड की क्षमता; 

o माइक्रोिेि से शस्थक्त भेजने की राजनीवतक अनुमवत; 

o लाभ और जोस्थखम का अंतररािर ीय बँर्िारा; 

o कक्षीय ऊजाश का बीमा और विवनयमन; 

o संयंिो ंका रखरखाि, मरम्मत और सेिा-अंत वनपर्ान; 

o भूवम-आधाररत सौर, पिन, परमाणु, जलविद्युत और भू-तापीय ऊजाश से प्रवतस्पधाश। 

इसवलए सर्ीक दािा यह है: StarRoad िैतर्श्क जीिाश्म तिद्युत के पैमाने के तुिनीय प्रततिापन दि को तकनीकी रूप से 

संभि बनाता है, िेतकन िास्ततिक संक्रमण की गतत संयंि उत्पादन, तग्रड, िेके्टना, नीतत औि बाजाि तय किें गे। 

8.3.3. काबशन-आधारित ऊजाश का औद्योतगक रूपांतिण 

यवद संयंि उत्पादन StarRoad के प्रके्षपणो ंके साथ कदम वमलाए, तो एक या दो दशको ंमें रे्रािॉर् स्तर की कक्षीय शस्थक्त बनाई जा 

सकती है। यह भूवम-आधाररत ऊजाश को समाप्त नही ंकरेगी, बस्थि उसकी भूवमका बदलेगी: भू-वग्रड, परमाणु, जलविद्युत, निीकरणीय, 

भू-तापीय संयंि और भंडारण वमलकर एक संकर प्रणाली बनाएँगे, वजसमें कक्षीय उत्पादन आधारभूत, औद्योवगक और वनयाशत परतो ंको 

शस्थक्त देगा। 

इस पररदृश्य में काबशन-आधाररत ऊजाश केिल ‘हारती’ नही ंहै। उसे रूपांतरण का मागश वमलता है: 

o कोयला और गैस वबजलीघर धीरे-धीरे आधारभूत उत्पादन से बाहर आते हैं; 

o गैस अिसंरचना का एक भाग आरवक्षत, रासायवनक और कृविम-उत्पाद भूवमकाओ ंमें जाता है; 

o तेल और गैस कंपवनयाँ अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश, रेके्टना, हाइडर ोकाबशन रसायन और काबशन सामग्री में वनिेश करती हैं; 

o कोयला उद्योग काबशन कंपोवजर्, अपचायक, रासायवनक कचे्च माल और सामग्री की ओर जा सकता है; 

o कुछ िावपत ऊजाश कंपवनयाँ कक्षीय उत्पादन, रेके्टना और वग्रड वितरण की संचालक बनती हैं। 

मुख्य राजनीवतक और आवथशक बात शस्थक्तशाली उद्योगो ंसे तुरंत स्वयं को नि करने की माँग करना नही,ं बस्थि उन्हें संक्रमण का 

रास्ता देना है। यवद काबशन-ऊजाश के्षि अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश और रासायवनक उत्पादन के जररए अपना लाभ बनाए या बढ़ाए, तो 

संक्रमण का विरोध काफी घर् सकता है। 

8.3.4. यह पािंपरिक ‘हरित एजेंडा’ से कैसे अिग है 

StarRoad ऊजाश-विस्तार प्रस्तावित करता है, ऊजाश-संयम नही।ं उसका जलिायु औवचत्य सभ्यता की क्षमता घर्ाना नही,ं उस क्षमता 

को अवधक वर्काऊ अिसंरचना में ले जाना है। 

यह उन तरीको ंसे अलग है वजन्हें लोग ‘जलिायु के वलए बदतर जीिन’ की माँग समझते हैं। StarRoad के साथ अंतररक्ष-आधाररत 

सौर ऊजाश दूसरी दृवि देती है: 

o कम नही,ं अवधक ऊजाश; 

o कम उत्सजशन, कम उद्योग नही;ं 

o वडवजर्ल अथशव्यििा पर सीमा नही,ं अवधक उपलब्ध संगणन शस्थक्त; 

o पररिहन, उत्पादन और दैवनक जीिन का अवधक विद्युतीकरण; 

o विकासशील के्षिो ंके वलए अवधक अिसर; 

o ईंधन के रूप में जीिाश्म संसाधनो ंपर कम वनभशरता, जबवक काबशन औद्योवगक कचे्च माल के रूप में बना रहे। 

यह दृविकोण StarRoad के सभ्यतागत तकश  से बेहतर मेल खाता है: पररयोजना मानिता से वसकुडने को नही ं कहती; िह ऐसी 

अिसंरचना बनाती है जो पुराने काबशन पदवचह्न के वबना विकास संभि करे। 
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8.3.5. तनष्कषश: प्राथतमक बाजाि के रूप में अंतरिक्ष-आधारित सौि ऊजाश 

गीगािॉर् िगश के अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश संयंि StarRoad का गौण उपयोग नही ंहैं; िे उसकी आवथशक आिश्यकता के कें द्रीय 

कारणो ंमें से एक हैं। 

दोनो ंवमलकर: 

o अवतभारी प्रके्षपणो ंकी बडे पैमाने की माँग बनाते हैं; 

o ऊजाश वबक्री से स्पि व्यािसावयक आय देते हैं; 

o भविष्य के कक्षीय औद्योवगक आधार को शस्थक्त देते हैं; 

o रेके्टना, ररले, र्ग, अंतररक्ष-वशपयाडश और सेिा-बस्थस्तयो ंकी माँग बनाते हैं; 

o काबशन-आधाररत ऊजाश उद्योगो ंको वनिेश का नया के्षि देते हैं; 

o ग्रह-स्तरीय जलिायु कारशिाई का िास्तविक माध्यम देते हैं। 

रॉकेर् रसद में अंतररक्ष-आधाररत सौर ऊजाश संयंि बहत भारी, महँगे और संचालन की दृवि से जवर्ल रहते हैं। StarRoad की रसद में 

िे स्वाभाविक, शंृ्रखलाबद्ध माल बन जाते हैं—असाधारण वमशन नही,ं बस्थि बडे पैमाने के अिसंरचना उद्योग का ऊजाश उत्पाद। 

8.4. कक्षीय िान: GEO औि EML4/5 

अंतररक्ष सौर विद्युत कें द्रो ंऔर संबद्ध अिसंरचना के मुख्य िान भूस्थिर कक्षा तथा पृथ्वी–चंद्रमा लाग्रांज वबंदु EML4/5 हैं। 

भूस्थिर कक्षा पृथ्वी के वनवित के्षिो ंतक वबजली भेजने के अनुकूल है। GEO का उपग्रह या ऊजाश मंच सतह के सापेक्ष लगभग स्थिर 

रहता है, वजससे माइक्रोिेि वकरण लक्ष्यीकरण, भू-रेके्टना का िान और के्षिीय वग्रड से जुडाि सरल होता है। भूस्थिर कक्षा भूमध्य रेखा से 

लगभग 35,800 वकमी ऊपर है। 

EML4 और EML5 बडी बस्थस्तयो,ं वशपयाडश, औद्योवगक कें द्रो ंऔर ऊजाश समूहो ंके वलए उपयुक्त हैं। िे पृथ्वी–चंद्रमा प्रणाली के समबाह 

विभुजो ंके शीषश पर हैं और एकरेखीय L1/L2 से अवधक दीघशकालीन स्थिर हैं। बडे कें द्र, गोदाम, वशपयाडश, संयोजन र्र स और आिासीय 

पररसर िहाँ वनरंतर बडी मािा में स्थिवत-रक्षण प्रणोदक खचश वकए वबना रखे जा सकते हैं। 

GEO और EML4/5 का उपयोग LEO से र्कराि भी घर्ाता है। सौर कें द्रो ंजैसे विशाल मंचो ंको प्रकाश प्रदूषण, र्क्कर जोस्थखम, विरल 

िायुमंडलीय घषशण और खगोल-विज्ञान में बाधा पैदा करने िाले विशाल सरवणयाँ LEO में नही ंरखनी पडती।ं वनम्न कक्षा कैपू्सल अितरण, 

मध्यिती कायश, वनरीक्षण और विशेष वनम्न-कक्षीय कायों का सेिा के्षि रहती है। 

8.5. आिंतभक चिण: AstroLiner-S की सीधी उड़ानें 

आरंवभक चरण में प्रारंवभक, सरल और कम जोस्थखम िाला शर्ल AstroLiner-S उपयोग होगा। इसमें विखंडन या संलयन ऊजाश स्रोत 

नही ंहोगा; अंवतम कक्षा-प्रिेश, सुधार, कक्षा-त्याग और िापसी के वलए रासायवनक प्रणोदन होगा। 

मुख्य िक्ष्य पूिी कक्षीय अिसंरचना की पररपक्वता की प्रतीक्षा वकए वबना पहला माल प्रिाह बनाना है। इसवलए AstroLiner-S बडे 

मॉडू्यल सीधे पहँचा सकेगा: 

o सौर कें द्र और ऊजाश ररले लगाने के वलए भूस्थिर कक्षा में; 

o EML4/5 ऊजाश समूहो ंमें; 

o सौर कें द्र और डेर्ा कें द्र लगाने के वलए उच्च-ऊजाश कक्षाओ ंमें। 

इस चिण का माि मुख्यतः  पूणश या िगभग पूणश संिचनाएँ हैं: 

o स्वतः  खुलने िाले अंतररक्ष सौर विद्युत कें द्र; 

o विद्युत-पे्रषण मॉडू्यल; 

o बडे रेवडएर्र पैनल; 

o डेर्ा-कें द्र संगणन खंड; 

o र्र स संरचनाएँ; 

o रोबोवर्क संयोजक; 

o आरंवभक सेिा कें द्र; 
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o प्रणोदक और कायश-द्रि भंडार; 

o संचार, नौिहन और यातायात-वनयंिण मॉडू्यल। 

LEO पि EML4/5 औि GEO के िाभ: 

o वनम्न-कक्षीय उपग्रहो ंसे प्रकाश प्रदूषण नही।ं 

o वनयवमत वदन-रात चक्र के वबना सौर कें द्रो ंको लगभग वनरंतर प्रकाश। 

o पृथ्वी और चंद्रमा के सापेक्ष स्थिर स्थिवत। 

चिण के मुख्य आँकडे़: 

o प्रके्षपण दर: प्रवत माह 1–2, अथाशत प्रवत िषश 12–24। 

o प्रवत उडान पेलोड: 10,000 र्न। 

o िावषशक माल प्रिाह: 120,000–240,000 र्न। 

o वितरण लागत: $80–120/kg। 

o लक्ष्य कक्षाएँ: EML4/5 और GEO। 

यह तरीका आय आने से पहले सारी अंतररक्ष अिसंरचना बनाने के जाल से बचाता है। पहले िावणस्थज्यक पेलोड स्वयं भािी अिसंरचना 

के घर्क हैं। 

8.6. परिपक्व चिण: माइक्रोिेि रििे औि सेिा अिसंिचना 

जब विद्युत कें द्रो,ं डेर्ा कें द्रो ंऔर बडे मंचो ंकी संख्या कक्षीय नेर्िकश  को वनरंतर चलाने लायक हो जाती है, पररपक्व चरण शुरू होता 

है। कायश नए कें द्र भेजने से बढ़कर पहले से तैनात कें द्रो ंकी सेिा तक फैलता है। 

पररपक्व चरण के मुख्य तत्व: 

o GEO में माइक्रोिेि ररले नेर्िकश ; 

o प्रमुख ऊजाश समूहो ंके पास िायी सेिा कें द्र; 

o मरम्मत और वनरीक्षण यान; 

o भंडारण कें द्र; 

o कक्षीय र्ग; 

o EML4/5 में पहली िायी बस्थस्तयाँ और घूणी दल; 

o स्वचावलत और अधश-स्वचावलत वशपयाडश; 

o EML1 पररिहन कें द्र। 

माइक्रोिेि ररले पृथ्वी के के्षिो ंमें ऊजाश अवधक लचीले ढंग से बाँर्ते, कें द्र–रेके्टना की सीधी ज्यावमवत पर वनभशरता घर्ाते और अलग-

अलग कक्षीय कें द्रो ंके बजाय ऊजाश नेर्िकश  बनाते हैं। भूवम पर ग्रहण रेके्टना, रूपांतरण उपकें द्र, मध्यिती भंडारण और के्षिीय वग्रड से जोड 

चावहए। 

िायी सेिा सौर कें द्रो ं की आयु बढ़ाती है। सेिा के वबना अथशशास्त्र अलग मॉडू्यल की आयु से बँधा है। पैनल, पे्रषक, रेवडएर्र, 

इलेक्टर ॉवनकी और र्र स कक्षा में बदले जा सकें  तो कें द्र फें कने योग्य उपग्रह नही,ं रखरखाि योग्य ऊजाश सुविधा बनते हैं। 

8.7. कायश-परििेश के अनुसाि परििहन का तिभाजन 

पररपक्व StarRoad रसद एक सािशभौवमक यान पर नही,ं पररिेश के अनुसार पररिहन कायश बाँर्ने पर आधाररत है। 

AstroLiner पृथ्वी–कक्षा और कक्षा–पृथ्वी पररिहन करता है। यह कक्षीय भारी-उिान यान, िापसी ग्लाइडर और भारी कंरे्नर िाहक 

है, पर सािशभौवमक अंतरग्रहीय यान नही ंहोना चावहए। 

अंतरकक्षीय यान केिल अंतररक्ष में चलते हैं। िे िायुमंडल में नही ंजाते, इसवलए अितरण ताप-किच, पंख, समुद्री तंि या जल-

अितरण का मजबूत ढाँचा नही ंढोते। कक्षीय कें द्रो ंके बीच यािा के अनुकूलन से उनका शुष्क द्रव्यमान कम और आयु अवधक होती है। 
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विशेष कैपू्सल ग्रहो ंपर उतरकर लोगो ंया माल को सतह तक लाते हैं। उन्हें AstroLiner के मुख्य ढाँचे का भाग बनाना तकश हीन है: 

थोडे लोगो ंया माल के वलए हजारो ंर्न उतारना व्यथश है। 

पररिहन पदानुक्रम: 

परििेश मुख्य यान कायश 

पृथ्वी → कक्षा AstroLiner / AstroLiner-S माल और मॉडू्यल की अवतभारी ढुलाई 

उच्च कक्षाएँ औि L-तबंदु अंतरकक्षीय पररिहन और र्ग LEO, GEO और EML1/2/4/5 के बीच पररिहन 

कक्षा → सतह यािी और माल कैपू्सल लोगो ंऔर माल का अितरण 

कक्षीय कें द्र िेशन, गोदाम और वशपयाडश  भंडारण, संयोजन, मरम्मत और अंतरण 

यह विभाजन हर यान-िगश का शुष्क द्रव्यमान और समझौते घर्ाता है तथा अंतररक्ष रसद को कंरे्नर िाहक, र्ग, बंदरगाह, गोदाम, 

वशपयाडश और विशेष जहाजो ंिाली समुद्री व्यििा जैसा बनाता है। 

8.8. परिपक्व िसद में AstroLiner की भूतमका 

AstroLiner सािशभौवमक यान नही ंहै। इसकी मुख्य भूवमका चक्रीय अवतभारी उिान और पुनः प्रयोज्य िापसी पररिहन है। 

ऊपि िे जाई जाने िािी िसु्तएँ: 

o माल कंरे्नर; 

o यािी मॉडू्यल; 

o प्रणोदक मॉडू्यल; 

o वनमाशण घर्क; 

o पैनल, र्र स, केबल और रेवडएर्र; 

o जुडे या अलग भागो ंमें अंतरकक्षीय र्ग; 

o अितरण कैपू्सल; 

o कक्षीय िेशन मॉडू्यल; 

o विद्युत कें द्र और डेर्ा कें द्र घर्क। 

िापसी मुख्यतः  खाली या सीवमत माल के साथ होती है: 

o दल; 

o नमूने; 

o महँगी मरम्मत योग्य इकाइयाँ; 

o सेिावनिृत्त इलेक्टर ॉवनकी; 

o विफल या हर्ाए गए घर्क। 

िापसी विन्यास यथासंभि हिा होना चावहए। सुरवक्षत ग्लाइड, िायुमंडलीय प्रिेश और जल-अितरण के वलए नू्यनतम अिवशि 

द्रव्यमान चावहए, इसवलए िापसी द्रव्यमान प्रके्षपण द्रव्यमान से बहत कम हो। हजारो ंर्न पेलोड िापस लाना वनयवमत कायश नही;ं विशेष 

कैपू्सल या अलग िापसी मॉडू्यल यह करते हैं। 

AstroLiner चार कारणो ंसे सीवमत अपना डेल्टा-िी रखता है: 

1. अभी अधूरी अिसंरचना से स्वतंिता; 

2. िैकस्थल्क मागश लेने की क्षमता; 

3. आपात स्थिवतयाँ; 

4. आरंवभक संचालन में लचीलापन। 

पररपक्व प्रणाली में अवधकांश अंतरकक्षीय डेल्टा-िी विशेष र्ग और पररिहन देते हैं। इससे AstroLiner की माँगें घर्ती, ढाँचे की आयु 

बढ़ती और प्रके्षपण–उतराई–िापसी–सेिा–पुनः प्रके्षपण चक्र छोर्ा होता है। 
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8.9. अंतिकक्षीय परििहन औि र्ग 

अंतरकक्षीय यान StarRoad का िायी अंतररक्ष बेडा हैं। िे िायुमंडल या पृथ्वी पर लौरे् वबना LEO, GEO, EML1, EML2, EML4/5 

और अन्य कें द्रो ंके बीच चलते हैं। 

उनके कायश: 

o AstroLiner उतराई वबंदु से लक्ष्य कक्षा तक मॉडू्यल; 

o सौर कें द्र, डेर्ा कें द्र और बडे र्र स खीचंना; 

o प्रणोदक और कायश-द्रि; 

o यािी मॉडू्यल; 

o विद्युत-कें द्र घर्को ंकी सेिा और बदलाि; 

o अितरण के वलए कैपू्सल सेिा कक्षा तक पहँचाना; 

o खाली र्ग EML1 या EML4/5 लौर्ाना; 

o कक्षीय वशपयाडश सहायता। 

ये यान विद्युत, चंुबक-प्लाज़्मागवतक, नावभकीय-विद्युत, सौर-विद्युत या संकर प्रणोदन ले सकते हैं। िायुमंडलीय प्रिेश न होने से 

बडे रेवडएर्र, हिे र्र स, बडे कायश-द्रि र्ैंक, बदलने योग्य प्रणोदन इकाइयाँ और कक्षीय वशपयाडश में मरम्मत जैसे अत्यवधक विवशि गुण 

संभि हैं। 

पररपक्व संरचना में अंतरकक्षीय पररिहन StarRoad को प्रके्षपण प्रणाली से अंतररक्ष पररिहन नेर्िकश  बनाता है। 

8.10. पृथ्वी औि अन् ग्रहो ंपि अितिण 

विशेष कैपू्सल अितरण करते हैं, इसवलए AstroLiner को हर कायश का सािशभौवमक पुनः प्रिेश यान नही ंबनना पडता। 

मुख्य प्रकार: 

यािी कैपू्सि (PC) — लोगो ंके वलए, सुरवक्षत प्रिेश, आपातकाल, स्वायत्त अितरण और यािी मॉडू्यल से जुडाि हेतु बनाया कैपू्सल। 

माि कैपू्सि (CCap) — मूल्यिान माल, नमूने, उपकरण, जैविक सामग्री, इलेक्टर ॉवनकी और सतह पर लौर्ने िाले घर्को ंके वलए। 

औद्योतगक िापसी कैपू्सि (IRC) — भविष्य में बाजार बनने पर बडी मािा में सामग्री लौर्ाने िाला मजबूत माल कैपू्सल। 

AstroLiner कैपू्सल को कक्षा तक लाता है। अंतरकक्षीय र्ग, या आरंभ में AstroLiner स्वयं, उन्हें अितरण सेिा कक्षा तक ले जाते 

हैं। अलग होने पर हर कैपू्सल स्वतंि प्रिेश और अितरण करता है। 

चंद्रमा, मंगल, शुक्र और कु्षद्रग्रहो ंके वलए उनके पररिेश के अनुरूप अलग अितरण तंि होगें। िायुमंडल, गुरुत्व, ताप प्रिाह, धूल और 

उडान आिश्यकताएँ इतनी वभन्न हैं वक एक यान सभी सौरमंडलीय वपंडो ंकी सेिा नही ंकर सकता। 

8.11. मानकीकृत मॉडू्यि 

मानकीकरण StarRoad रसद की नीिं है। जैसे समुद्री कंरे्नरीकरण ने विि व्यापार बदला, मानक कक्षीय मॉडू्यल अंतररक्ष 

अथशव्यििा बदलेंगे। 

मूल मॉडू्यल प्रकार: 

यािी मॉडू्यि (PM) — AstroLiner, अंतरकक्षीय यान, कक्षीय िेशन या यािी कैपू्सल में उपयोग योग्य दावबत मॉडू्यल; इसमें जीिन-

समथशन, सीर् या कक्ष, आपात भंडार, डॉवकंग और मानक जुडाि वबंदु हैं। 

माि कंरे्नि (CC) — पैनल, र्र स, रेवडएर्र, केबल, उपकरण, रोबोर्, पुजे और उपभोग्य िसु्तओ ंका दावबत या अदावबत कंरे्नर। 

प्रणोदक मॉडू्यि (PrM) — र्ग और िेशन के वलए प्रणोदक, कायश-द्रि, पानी, ऑक्सीजन, हाइडर ोजन, आगशन, जेनॉन या अन्य 

उपभोग्य माध्यम। 

उपयोतगता मॉडू्यि (UM) — सौर पैनल, बैर्री, रेवडएर्र, एंर्ीना, पररितशक, ऊष्मा-विवनमायक और वनयंिण इलेक्टर ॉवनकी िाला 

ऊजाश, ताप, संचार या वनयंिण मॉडू्यल। 

तनमाशण मॉडू्यि (CM) — र्र स, बीम, फे्रम, रोबोर् संयोजक, बंधन तंि, रे्थर, केबल मागश और खुलने िाली संरचनाएँ। 

तिद्युत-पे्रषण मॉडू्यि (PTM) — माइक्रोिेि एंर्ीना, फेज़्ड एरे, विद्युत इलेक्टर ॉवनकी और वकरण लक्ष्यीकरण ि वनयंिण। 
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हर मॉडू्यल में मानकीकरण: 

o आयामी िगश; 

o संरचनात्मक जोड; 

o रोबोर् पकड वबंदु; 

o डॉवकंग जोड; 

o विद्युत और तापीय जोड; 

o वडवजर्ल पहचान और सेिा अवभलेख; 

o अनुमत द्रव्यमान और गुरुत्व-कें द्र सीमा; 

o आपात बंधन और अलगाि विवधयाँ। 

इससे िेशन, यान, विद्युत कें द्र और औद्योवगक पररसर अनोखे यानो ंके बजाय मानक खंडो ंके संयोजन बनते हैं। 

8.12. कक्षीय अिसंिचना का पदानुक्रम 

StarRoad की कक्षीय रसद कें द्रो ंके पदानुक्रम में संगवित है। 

पृथ्वी / StarRoad  

। वनमाशण, संयोजन, प्रके्षपण, AstroLiner मरम्मत, मॉडू्यल उत्पादन, प्रणोदक तैयारी, ऊजाश आपूवतश और माल प्रिाह वनयंिण। 

LEO  

। अितरण कैपू्सल, वनरीक्षण, आपातकाल, अिायी कायश और प्रिेश से पहले कैपू्सल अलगाि का सेिा के्षि। पररपक्व प्रणाली में न मुख्य 

गोदाम, न भीडभरा औद्योवगक पट्टा। 

GEO  

। माइक्रोिेि ररले, ऊजाश मंच, संचार और पृथ्वी के वनवित के्षिो ंको वबजली देने का के्षि; कक्षीय ऊजाश को भू-वग्रड से जोडने योग्य। 

EML1  

। पृथ्वी–चंद्रमा प्रणाली का मुख्य पररिहन कें द्र। अंवतम िान तक सीधी उडान न चावहए तो AstroLiner यहाँ मॉडू्यल उतारता है। यहाँ 

गोदाम, र्ग, यातायात वनयंिण, मरम्मत कें द्र और चंद्र वलफ्ट अंतरण िेशन होगें। 

EML1 अत्यवधक स्वचावलत हो। बडी िायी आबादी आिश्यक नही:ं लोग अवधक सुरवक्षत चंद्र लािा नवलकाओ,ं EML4/5 या बडे 

िेशनो ंमें रहकर आिश्यकता पर EML1 जाएँ। 

EML2  

। चंद्रमा के दूरि भाग और आसपास रेवडयो-शांत िेधशालाओ,ं गहन-अंतररक्ष दूरबीनो,ं परीक्षण कें द्रो,ं संचार और विज्ञान का के्षि। 

EML4 / EML5  

। पररपक्व कक्षीय सभ्यता के मुख्य कें द्र: वशपयाडश, बस्थस्तयाँ, उद्योग, बडे विद्युत कें द्र, अंतरग्रहीय यान संयोजन, गोदाम, मरम्मत आधार 

और विस्तार वनयंिण। 

8.13. कक्षीय तशपयाडश 

कक्षीय वशपयाडश मुख्यतः  EML4/5 पर होगें। उनका उदे्दश्य उन संरचनाओ ंको जोडना है वजन्हें StarRoad से भी पूरा भेजा नही ंजा 

सकता या भेजना उवचत नही।ं 

AstroLiner सामग्री और संरचनाएँ समतल-पैक माल के रूप में लाता है: 

o पैनल; 

o र्र स; 

o संरचनात्मक प्रोफाइल; 

o केबल; 

o रेवडएर्र; 

o दपशण; 
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o वझस्थल्लयाँ; 

o र्ैंक; 

o भार-िहन संयोजन; 

o रोबोवर्क संयोजन प्रणावलयाँ। 

रोबोर् और दूर-संचालक संयोजन करते हैं। मनुष्य सेिा, पयशिेक्षण, जवर्ल मरम्मत और असाधारण वनणशय लेते हैं, पर अवधकांश 

जोस्थखमपूणश संयोजन हाथ से नही ंकरना चावहए। 

वशपयाडश बनाते हैं: 

o नए अंतररक्ष सौर कें द्र; 

o बडे रेवडएर्र के्षि; 

o अंतरकक्षीय पररिहन; 

o अंतरग्रहीय यान; 

o आिासीय िेशन; 

o कु्षद्रग्रह-प्रसंस्करण पररसर; 

o भािी महा-संरचनाओ ंके घर्क। 

इस चरण में StarRoad केिल पृथ्वी से प्रके्षपण प्रणाली नही ंरहता। यह उत्पादन शंखला की वनचली कडी बनता है वजसमें पृथ्वी जवर्ल 

घर्क देती है और अंतररक्ष धीरे-धीरे संयोजन, सेिा ि वनमाशण का भाग सँभालता है। 

8.14. कक्षीय औि चंद्र बस्थस्तयाँ 

िायी बस्थस्तयाँ अपने आप में लक्ष्य नही,ं बडी अिसंरचना की सेिा की आिश्यकता से बनती हैं। कें द्र, वशपयाडश, र्ग, ररले, चंद्र उत्पादन 

कें द्र और औद्योवगक मंच बढ़ने पर पूणश दूरि सेिा पयाशप्त नही ंरहती। 

बडी कक्षीय बस्ती का मुख्य रूप िैनफोडश र्ोरस या उसके वु्यत्पन्न जैसा कृविम गुरुत्व िाला घूणी िेशन है। इन्हें EML4/5 जैसे स्थिर 

िानो ंपर रखकर कक्षीय उद्योग के आिास, सेिा, वचवकत्सा, मरम्मत और प्रशासन कें द्र बनाया जाता है। 

चंद्र आधारो ंके िायी कमी चंद्रमा पर नही,ं EML4/5 के कृविम-गुरुत्व िेशनो ंपर रहें। इससे कम चंद्र गुरुत्व के दीघश स्वास्थ्य प्रभाि 

घर्ते और लोग चंद्र अिसंरचना के पास रहते हैं। चंद्र सतह घूणी पावलयो ंिाला औद्योवगक कायशिल बनती है। 

EML1 चंद्र प्रणाली का कें द्रीय अंतरण और रसद कें द्र बनता है। पृथ्वी, चंद्रमा, EML4/5 और अन्य कक्षाओ ंके प्रिाह के वलए गोदाम, 

डॉक, र्ग, ईंधन मॉडू्यल, मरम्मत और वनयंिण कें वद्रत होते हैं। चंद्रमा के पास कमी रखने से पृथ्वी से बार-बार भेजने की तुलना में पाली, 

आपात प्रवतवक्रया, मरम्मत और उत्पादन वनयंिण सरल होते हैं। 

चंद्र सतह को EML1 के्षि से जोडने िाली चंद्र वलफ्ट मुख्य घर्क है। रेजोवलथ, ऑक्सीजन, धातु, वनमाशण सामग्री और औद्योवगक मॉडू्यल 

ऊपर; उपकरण, उपभोग्य िसु्तएँ और घूणी दल नीचे जाते हैं। इससे सतह से वनरंतर रॉकेर् प्रके्षपण वबना चंद्र उद्योग वशपयाडश, बस्थस्तयो ं

और अंतरकक्षीय रसद से िायी जुडता है। 

कम चंद्र गुरुत्व के कारण बस्थस्तयाँ मुख्यतः  घूणी पावलयो ंसे चलने िाले सुरवक्षत औद्योवगक आधार होगंी। िे खनन, प्रसंस्करण, ऊजाश, 

वनमाशण, स्वचावलत उपकरण, ऑक्सीजन उत्पादन, रेजोवलथ प्रसंस्करण, वलफ्ट घर्क संयोजन और EML1 माल तैयारी संभालेंगी। 

कक्षीय औि चंद्र बस्थस्तयो ंका तितकिण संरक्षण कई परतो ंमें है: 

o पानी, पॉलीएवथलीन, चंद्र रेजोवलथ, ईंधन या भंडार का वनस्थिय किच; 

o सिाशवधक सुरवक्षत के्षि कें द्र और भीतर; 

o आिेवशत कण प्रिाह घर्ाने िाला सवक्रय चंुबकीय संरक्षण; 

o सौर प्रोर्ॉन घर्नाओ ंके आपात आश्रय। 

 

पानी, हाइडर ोजन, पॉलीएवथलीन, ईंधन और रेजोवलथ उपयोगी भंडार और विवकरण द्रव्यमान दोनो ंहैं। संचालन चक्र में जुडकर संरक्षण 

मृत भार नही ंरहता। 
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8.15. िसद उपमा: समुद्री नेर्िकश  जैसा अंतरिक्ष 

पररपक्व StarRoad प्रके्षपण कायशक्रम से अवधक समुद्री रसद जैसा है। 

इस उपमा में: 

o AstroLiner पृथ्वी और कक्षा के बीच अवतभारी कंरे्नर िाहक है; 

o अंतिकक्षीय र्ग बंदरगाह र्र ैक्टर और समुद्री र्ग हैं; 

o अंतिकक्षीय परििहन लंबी दूरी के जहाज हैं; 

o EML1 अंतरण बंदरगाह और वितरण कें द्र है; 

o GEO ऊजाश और संचार लंगरगाह है; 

o EML4/5 औद्योवगक बंदरगाह, वशपयाडश और नगर हैं। 

o कैपू्सि विशेष अितरण यान हैं; 

o PM, CC, PrM, UM, CM औि PTM मॉडू्यल कंरे्नर और कायाशत्मक खंड हैं। 

यह दृविकोण अंतररक्ष उडान की संसृ्कवत बदलता है। अनोखे अवभयानो ंका िान समय-साररणी, कंरे्नर पररसंचरण, मरम्मत, बीमा, 

मानक, गोदाम, बंदरगाह यातायात और औद्योवगक माल कारोबार लेते हैं। 

8.16. माि प्रिाह का अथशशास्त्र 

StarRoad अंतररक्ष अथशव्यििा का वनयम पलर्ता है। रॉकेर् रसद में हर वकलोग्राम महँगा होने से द्रव्यमान बचाना सस्ता है; 

StarRoad में मानकीकरण, बडे पैमाने का उत्पादन और बडी खेपें सस्ती हैं। 

इससे अवभयांविकी विकल् बदलते हैं: 

o संरचनाएँ मजबूत और आसानी से मरम्मत योग्य हो सकती हैं; 

o उपकरण में अवधक सुरक्षा-अंतर रखा जा सकता है; 

o िेशन फें कने योग्य उपग्रह नही,ं सेिा योग्य सुविधा बन सकते हैं; 

o रेवडएर्र, परररक्षण और फे्रम का द्रव्यमान वनरपेक्ष बाधा नही ंरहता; 

o कई अल्ायु छोरे् यानो ंसे बडे मंच अवधक आवथशक बनते हैं। 

मुख्य आवथशक प्रभाि है वक StarRoad केिल प्रके्षपण बाजार नही,ं कक्षीय सुविधाओ ंका बाजार बनाता है। आय माल ढुलाई के साथ 

विद्युत कें द्र, डेर्ा कें द्र, ररले, र्ग, वशपयाडश और ऊजाश नेर्िकश  के वनमाशण, स्वावमत्व और संचालन से आती है। 

संभावित िावणस्थज्यक मॉडल: 

o बाहरी ग्राहको ंको प्रके्षपण बेचना; 

o ऊजाश अिसंरचना के दीघश अनुबंध; 

o अंतररक्ष सौर कें द्रो ंका स्वावमत्व और संचालन; 

o ऊजाश कंपवनयो ंसे संयुक्त उद्यम; 

o कक्षीय डेर्ा-कें द्र क्षमता पटे्ट पर देना; 

o भू-रेके्टना से वबजली बेचना; 

o कक्षीय सुविधा सेिा अनुबंध; 

o अंतरकक्षीय पररिहन शुि; 

o िेशन बीमा, मरम्मत और आयु-विस्तार। 

यह वकसी एक बाजार पर वनभशरता घर्ाता है। बाहरी माँग कम हो तो StarRoad ऊजाश और कक्षीय-उद्योग कायशक्रमो ंसे अपना माल 

प्रिाह बनाता है। 
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8.17. बाजाि औि िसद तिकास के चिण 

माँग और कक्षीय रसद चार चरणो ंमें विकवसत होती है। 

I. आधाि चिण (10–20 िषश) — ऊजाश माि प्रिाह। AstroLiner-S  

पूणश या लगभग पूणश अंतररक्ष सौर विद्युत संयंि, डेर्ा कें द्र, ररले, सेिा मॉडू्यल और शुरुआती र्ग प्रके्षवपत करता है। मुख्य उदे्दश्य वनयवमत 

प्रके्षपण वसद्ध करना, पहले िावणस्थज्यक ऊजाश प्रवतष्ठान बनाना और कक्षीय विद्युत उत्पादन का बाजार तैयार करना है। 

II. परिपक्व चिण (20–50 िषश) — कक्षीय सेिा नेर्िकश ।  

GEO ररले, EML1 कें द्र, सेिा िेशन, मरम्मत यान, र्ग तथा EML4/5 पर पहली िायी बस्थस्तयाँ और पोत-वनमाशण कें द्र बनते हैं। AstroLiner 

धीरे-धीरे हर गंतव्य तक सीधी उडानो ंसे नेर्िकश  कें द्रो ंपर माल उतारने िाली भारी पररिहन प्रणाली की भूवमका में आता है। 

III. औद्योतगक चिण (50–100 िषश) — पृथ्वी से बाहि उत्पादन।  

अंतरग्रहीय अंतररक्षयान, कु्षद्रग्रह प्रसंस्करण पररसर और बडे कक्षीय आिासो ंका सवक्रय वनमाशण शुरू होता है। प्रणाली पृथ्वी-बाह्य सामग्री 

का अवधक उपयोग करती है, वजससे पृथ्वी से भारी मािा में कच्चा माल भेजने पर वनभशरता घर्ती है। 

IV. तिकासात्मक औि संभातित चिण (100+ िषश) — सौिमंडिीय अिसंिचना।  

EML4/5 सौरमंडल में विस्तार, महा-संरचनाओ,ं सौर झंुडो,ं ओ’नील वसवलंडरो,ं सुदूर-अंतररक्ष दूरबीनो ंऔर अंतरतारकीय अवभयानो ंके 

प्रिान वबंदु बनते हैं। 

यह क्रम महत्वपूणश है: StarRoad को शुरुआत में पूणश विकवसत अंतररक्ष सभ्यता की जरूरत नही।ं िह स्पि माँग स्रोतो—ंऊजाश और 

संगणना—से शुरू होता है और उसके बाद ही पूणश अंतररक्ष अथशव्यििा में विस्तार करता है। 

8.18. तिकास की संभािना: StarRoad का उत्तिातधकािी 

StarRoad को ग्रहीय पररिहन का अंवतम रूप नही ंहोना चावहए। यह रॉकेर् युग और पररपक्व अंतररक्ष-अवभयांविकी महा-संरचनाओं 

के बीच संक्रमण का आिश्यक चरण है। 

अंतररक्ष वलफ्ट, लॉन्च लूप, StarTram, कक्षीय िलय और अंतररक्ष मीनार में केिल उन्नत कक्षीय िलय अंततः  StarRoad की क्षमता 

पार कर सकता है। वकंतु उसके वलए शस्थक्तशाली कक्षीय उद्योग, विशाल सामग्री, वशपयाडश, ऊजाश, रोबोवर्क संयोजन और महा-संरचना 

संचालन अनुभि चावहए। 

संभावित उत्तरावधकारी दो जुडे िलयो ंकी प्रणाली है: 

o पृथ्वी को घेरे और वनम्नतम वबंदु पर सतह से वमले पररिहन िलय; 

o GEO ऊँचाई का भूस्थिर बंदरगाह िलय और अंतररक्ष डॉक; 

o पररिहन िलय की सीलबंद शाफ्टो ंमें कई गवतमान केबल रोर्र; 

o पथ के उच्चतम वबंदु पर पररिहन और भूस्थिर बंदरगाह िलय का जोड। 

लॉन्च लूप की तरह इसमें सीलबंद नावलयो ंमें तेज रोर्र हैं, पर यह अवधक सुरवक्षत हो सकता है। केबल रोर्र तीखे मोड नही ंलेते और 

उन पर कम विज्य भार पडता है; आपात रू्र्न में उन्हें पूरी संरचना नि वकए वबना ग्रह से दूर जाने हेतु बनाया जा सकता है। यह सतह से 

भूस्थिर बंदरगाह िलय तक गवतशील िलयाकार अंतररक्ष मीनार होगा। 

यह पहले StarRoad का विकल् नही,ं संभावित उत्तरावधकारी है। StarRoad या समान मुख्य मागश वबना कक्षीय िलय हेतु सामग्री, 

उपकरण, वशपयाडश और ऊजाश क्षमता सस्ती नही ंपहँच सकती। 

8.19. ग्रहीय अतभयांतिकी की क्षमता: एक संसाधन प्रणािी के रूप में सौिमंडि 

StarRoad भविष्य में विशाल अंतररक्ष-अवभयांविकी और भू-अनुरूपण जैसी आज अकल्नीय संभािनाएँ खोल सकता है। ये तभी 

संभि हैं जब सस्ता पृथ्वी-उत्थान, अंतररक्ष सौर ऊजाश, EML4/5 वशपयाडश, कु्षद्रग्रह खनन, अंतरग्रहीय पररिहन, र्ैंकर बेडा और गहन-

अंतररक्ष ऊजाश िाली पररपक्व सौरमंडलीय अिसंरचना हो। 

मुख्य विचार शुक्र और मंगल को अलग कायशक्रम नही,ं एक संसाधन प्रणाली मानना है। मंगल में नाइर्र ोजन, हाइडर ोजन, घना िायुमंडल 

और चंुबकीय संरक्षण कम हैं। शुक्र में विशाल CO₂ ि नाइर्र ोजन और पृथ्वी-समान द्रव्यमान-गुरुत्व हैं, पर लगभग 460°C, 92 िायुमंडल, 

CO₂, सल्फ्यूररक अम्ल बादल, चंुबकीय के्षि का अभाि और धीमे विपरीत घूणशन के चरम पररिेश में बंद हैं। 

8.19.1. प्रािंतभक चिण: सौिमंडिीय अिसंिचना 

ग्रहीय भू-अनुरूपण से पहले चावहए: 
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o पृथ्वी से कम लागत द्रव्यमान उिाने िाला StarRoad; 

o ऊजाश स्रोत के रूप में अंतररक्ष सौर कें द्र और सौर समूह; 

o EML4/5 कक्षीय वशपयाडश; 

o धातु, पानी और िाष्पशील पदाथों का उन्नत कु्षद्रग्रह खनन; 

o दजशनो ंया सैकडो ंउन्नत आत्मवनभशर अंतररक्ष बस्थस्तयाँ और ऊजाश कें द्र; 

o हाइडर ोजन, पानी, नाइर्र ोजन और CO₂ र्ैंकर बेडा; 

o लंबी दूरी के नावभकीय-विद्युत या संलयन पररिहन। 

ऐसे कायशक्रम StarRoad संचालन शुरू होने के कम-से-कम 100+ िषश बाद ही उवचत हैं; घातीय िृस्थद्ध उन्हें तेज कर सकती है। 

8.19.2. शुक्र: भू-अनुरूपण के चिण 

बडे दीघशकालीन वनिास के वलए शुक्र मंगल से बेहतर हो सकता है: लगभग 0.9g, पृथ्वी-समान द्रव्यमान और प्रचुर सौर ऊजाश। मुख्य 

समस्या अतं्यत ऊँची शुरुआती बाधा है। 

1. शीतिन औि CO₂  

वनके्षपण। शुक्र–सूयश L1 पर विशाल छाया आगत ऊजाश घर्ाती है। गहरे शीतलन में CO₂ का बडा भाग द्रि या िोस होकर सतह 

पर बैिता और दबाि तेजी से वगरता है, वजससे नारकीय िातािरण अवभयांविकी योग्य बनता है। 

2. अधश-समकातिक ििय औि कक्षीय  

बंदरगाह। शीतलन के बाद भािी 24-घंरे् समकावलक कक्षा की सतह से लगभग 33,400 वकमी ऊँचाई पर गवतशील िलय बनता 

है। पररवध लगभग 248,000 वकमी, िानीय गुरुत्व 0.021g और मुक्त िृत्तीय िेग 2.87 वकमी/से है। धीमे घूणशन के दौरान सवक्रय 

रोर्र इसे सँभालते हैं; यह बंदरगाह, ऊजाश कें द्र और र्ैंकर िल है। 

3. िायुमंडिीय प्रसंस्किण औि  

हाइडर ोजन आयात। वनवक्षप्त CO₂ कें द्रो ंतक उिता है। हाइडर ोजन बाहरी सौरमंडल, वहम-वपंड और कु्षद्रग्रहो ंसे आता है। मूल 

CO₂-बन्धन अवभवक्रया: 

CO₂ + 4H₂ → CH₄ + 2H₂O 

पानी महासागर और ऑक्सीजन; मीथेन ईंधन ि रासायवनक कच्चा माल; काबशन सामग्री और दीघश भंडार; सल्फर यौवगक खवनज 

बनते हैं। अवतररक्त नाइर्र ोजन और CO₂ मंगल भेजे जा सकते हैं। 

4. तनिास योग्य  

शुक्र। महासागर, नाइर्र ोजन–ऑक्सीजन िायुमंडल, वनयंवित जलिायु, चंुबकीय संरक्षण और शुरुआती जैिमंडल के बाद मुख्य 

रूपांतरण पूणश माना जा सकता है। लगभग 120 घंरे् के मध्यिती घूणशन में भी वनिास संभि है; लगभग 60 घंरे् की रात महासागर, 

बादल, 1.3–1.6 bar िायुमंडल, ताप पररिहन, दपशण और छायाएँ सँभालते हैं। 

5. कक्षीय घूणशन-सुधाि औि 24 घंरे्  

का वदन। 24 घंरे् वनिास की शतश नही,ं दीघश अवभयांविकी सुधार है। ितशमान विपरीत घूणशन से सीधे 24 घंरे् हेतु लगभग 4.3×10³³ 

kg·m²/s कोणीय संिेग चावहए। लगभग 100 km/s वनकास पर 1.1×10²¹ kg कायश-द्रि और आदशश 5×10³⁰ J चावहए; 300 

EW पर 500–600 िषश। हावन और 10³¹–3×10³¹ J मानने पर 300 EW में 1,000–3,000 िषश, 100–200 EW में कई हजार िषश। 

ग्रह और अधश-समकावलक िलय के विपरीत वबंदुओ ंसे जुडे दो पररिहन िलय संिेग सतह तक देते और अवतररक्त स्थिरता देते 

हैं। 24 घंरे् पर िलय पूणश शुक्र-समकावलक डॉक बनता है। 

8.19.3. मंगि: भू-अनुरूपण के चिण 

मंगल पर शुरुआती आधार सरल, पूणश ग्रहीय पयाशिरण कविन है। लगभग 0.38g, विरल िायुमंडल, कम नाइर्र ोजन ि िाष्पशील पदाथश 

और कमजोर चंुबकीय संरक्षण के कारण शुक्र, कु्षद्रग्रह और बाहरी सौरमंडल से पदाथश चावहए। 

1. कृतिम  

चंुबकमंडल । दीघशकालीन रूपांतरण की पहली शतश चंुबकीय संरक्षण है: पृथ्वी-सदृश समकावलक ि पररिहन िलय, ऊजाश-दपशण 

मंच और समकावलक िलय में चंुबकीय तंि। वबना इसके नया िायुमंडल सौर पिन से खोता रहेगा। मंगल िलय पररिहन, कक्षा, 

ऊजाश और चंुबकमंडलीय कायश जोडता है; सौर पैनल और भंडारण कृविम के्षि के पररपथ, विद्युत इलेक्टर ॉवनकी ि वनयंिण को 

ऊजाश देते हैं। 
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2. िायुमंडि  

और पानी आयात। नाइर्र ोजन ि कुछ CO₂ शुक्र से; पानी कु्षद्रग्रह, वहम-वपंड और बाहरी सौरमंडल से आता है। साझा संसाधन 

नेर्िकश  मंगल की कमी पूरी कर पृथक िानीय वनमाशण से जल्दी स्थिर जलिायु देता है। 

3. िायुमंडि घना किना औि ताप  

बढ़ाना। चंुबकीय सुरक्षा के बाद CO₂, नाइर्र ोजन, जलिाष्प और अवतररक्त ग्रीनहाउस पदाथश िायुमंडल बनाते हैं। घना िायुमंडल 

ताप, ऊष्मा पररिहन और दबाि बढ़ाकर तरल जल के्षि फैलाता है। 

4. पानी, तमट्टी  

और जैिमंडल। जलाशय, रेजोवलथ प्रसंस्करण, वमट्टी विषाक्तता में कमी और सूक्ष्मजीि-पादप तंि क्रमशः  िानीय संरवक्षत 

जैिमंडल, के्षिीय जलिायु और िैविक स्थिरता तक बढ़ते हैं। 

5. ग्रह-स्तिीय  

उपयोगी पयाशिरण। पयाशप्त आयात से मंगल घना वनयंवित िायुमंडल, कृविम चंुबकीय सुरक्षा, जल, जैविक के्षि और विशाल उद्योग 

पा सकता है। 0.38g पृथ्वी-सदृश दीघश वनिास में शुक्र से कम अनुकूल होगा, पर सस्ता आरोह-अितरण, आसान कक्षीय रसद, 

विशाल संरचना, कम-गुरुत्व वनमाशण और आंतररक सौरमंडल–कु्षद्रग्रह पट्टी औद्योवगक-विज्ञान कें द्र लाभ हैं। 

8.19.4. संयुि परिदृश्य का िाभ 

शुक्र–मंगल–बाहरी सौरमंडल संयुक्त योजना अलग योजनाओ ंसे मजबूत है। मंगल अकेला नाइर्र ोजन, पानी, ऊजाश और चंुबकीय 

सुरक्षा से सीवमत; शुक्र अकेला अवतररक्त CO₂ के उपयोगकताश वबना विशाल िायुमंडल सँभालता। साझा मॉडल में शुक्र का नाइर्र ोजन-

CO₂ मंगल को, बाहरी हाइडर ोजन-पानी शुक्र को, कु्षद्रग्रह उद्योग धातु और वनमाशण सामग्री देता है। 

StarRoad प्रत्यक्ष भू-अनुरूपण साधन नही,ं कारण-शंखला की पहली कडी है: सस्ता उिान, सौर ऊजाश, EML4/5 वशपयाडश, कु्षद्रग्रह 

कच्चा माल, ग्रहीय पदाथश-विवनमय र्ैंकर; वफर ग्रहीय अवभयांविकी संभि होती है। 

8.20. िणनीततक तनष्कषश 

StarRoad और AstroLiner प्रके्षपण कायशक्रम नही,ं िायी अंतररक्ष अथशव्यििा बनाते हैं। 

आरंवभक बाजार सौर ऊजाश, कक्षीय डेर्ा कें द्र और ऊजाश अिसंरचना; पररपक्व बाजार सेिा, मरम्मत, ऊजाश ररले, अंतरकक्षीय रसद, 

वशपयाडश और बस्थस्तयाँ; औद्योवगक चरण कु्षद्रग्रह-अंतरग्रहीय अथशव्यििा; विकास चरण महा-संरचनाएँ, दूर अवभयान और सभ्यता विस्तार। 

कें द्रीय विचार है वक StarRoad पुरानी अंतररक्ष उडान में बाजार नही ंखोजता; िह नया बाजार बनाता है जहाँ बडे माल प्रिाह, कक्षीय 

ऊजाश, संगणन और अंतररक्ष उद्योग एक रसद प्रणाली हैं। 

9. परियोजना का आतथशक मॉडि 

9.1. पद्धतत औि प्रमुख मान्ताएँ 

आवथशक मॉडल इन वसद्धांतो ंपर आधाररत है: 

o िंृखिाबद्ध औि आंतरिक उत्पादन: बडे़ पैमाने पर उत्पादन से सुरंग खोदने िाली मशीनो,ं जनरेर्रो ंऔर भंडारण प्रणावलयो ंकी 

लागत 30–50% घर्ती है। 

o िानीयकिण: अफ्रीकी संसाधनो,ं श्रम और सामवग्रयो ं का उपयोग, Spon's African Construction Cost Handbook के 

आधार पर समायोवजत। 

o ितशमान बाजाि मूल्य: BESS और भू-तापीय संयंिो ंके वलए 2025–2026 के आँकडे। 

o संकेतक तितनमय दर: 1 USD ≈ 100 RUB / 0.90 EUR। सभी गणनाएँ मुद्रास्फीवत रवहत 2025 के स्थिर डॉलर में हैं। ±30% 

अवनवितता पूिश-व्यिहायशता अध्ययन के सामान्य मानक के अनुरूप है। 

9.2. अफ्रीकी परिस्थिततयो ंमें खुदाई की िागत 

Spon's African Construction Cost Handbook अफ्रीका के 13 देशो ंमें श्रम और सामग्री की लागत का विसृ्तत वििरण देता है। 

पररस्थिवतयो ंमें अत्यवधक वभन्नता के कारण यह बहत बडे अनुप्रि कार् िाली सुरंगो ंकी सीधी इकाई लागत नही ंदेता, पर अनुमानो ं

को समायोवजत करने का आधार प्रदान करता है। 
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कायश का प्रकाि परिमाण प्रतत तकमी औसत 

िागत 
कुि िागत 

(अिब USD) आधाि 

मुख्य सुिंग (17.5 × 12.5 मी) 2,050 

वकमी 
12–18 वमवलयन 

अमेररकी डॉलर $24.6–36.9 बडे अनुप्रि कार् के िैविक आँकडो ंको अफ्रीकी पररस्थिवतयो ंके 

अनुसार समायोवजत कर वनकाला गया अनुमान। 

संग्राहक सुिंगें (6 × 2,050 

तकमी, ø2 मी) 
12,300 

वकमी 
3–5 वमवलयन 

अमेररकी डॉलर $36.9–61.5 अफ्रीका के िास्तविक खनन कायों पर आधाररत: छोरे् कार् के 

वलए 3,500 अमेररकी डॉलर/मी। 

सेिा सुिंग (ø3 मी) 2,050 

वकमी 
4–6 वमवलयन 

अमेररकी डॉलर $8.2–12.3 संग्राहक सुरंगो ंजैसा, बडे कार् के वलए समायोवजत। 

ढिानदाि सुिंगें (40 × 16 

तकमी, 17.5 × 12.5 मी) 640 वकमी 12–22 वमवलयन 

अमेररकी डॉलर $7.7–14.1 मुख्य सुरंग जैसा, 30° ढलान के वलए अवतररक्त लागत सवहत। 

कुि खुदाई िंबाई 17,040 

वकमी 
 $77.4–124.8  

9.3. आंतरिक उत्पादन िािी सुिंग-खोदक मशीनो ंका बेड़ा 

40 मुख्य, 240 संग्राहक और 40 सेिा मशीनो ंका शंृ्रखलाबद्ध आदेश तथा गैबॉन और कांगो लोकतांविक गणराज्य में असेंबली लाइनें 

लागत 30–50% घर्ाती हैं। 

शील्ड का प्रकाि व्यास संख्या िंृखिा औि आंतरिक उत्पादन में इकाई मूल्य कुि (अिब USD) 

मुख्य सुिंग-खोदक मशीन (SR-Main) लगभग 18 मी 40 इकाइयाँ 35–60 वमवलयन अमेररकी डॉलर $1.4–2.4 

संग्राहक सुिंग-खोदक मशीन (SR-Collector) 2 मी 240 इकाइयाँ 0.8–1.5 वमवलयन अमेररकी डॉलर $0.19–0.36 

सेिा सुिंग-खोदक मशीन (SR-Service) 3 मी 40 इकाइयाँ 1.2–2 वमवलयन अमेररकी डॉलर $0.05–0.08 

असेंबिी संयंि (2) — — 1–2 अरब अमेररकी डॉलर $1–2 

सुिंग-खोदक मशीनें कुि    $2.64–4.84 

9.4. स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणािी 

केन्या का िास्तविक 35 MW मेनेंगाई भू-तापीय संयंि, वडर वलंग और भाप-कुओ ंसवहत, लगभग 35–40 वमवलयन अमेररकी डॉलर यानी 

1,000–1,250 अमेररकी डॉलर/kW में बना। 40 संयंिो ंके शंृ्रखलाबद्ध वनमाशण और िानीय उत्पादन से इकाई लागत 800–1,200 

अमेररकी डॉलर/kW मानी जा सकती है। 

▪ एक 2.5 GW िेशन की लागत: $2.0–3.0 अरब। 

▪ 40 िेशनो ंकी लागत: $80–120 अरब। 

यह अनुमान रूसी भू-तापीय विद्युत संयंिो ंकी वनचली लागत—इतुरुप के आँकडो ंके अनुसार लगभग $650/kW—और जवर्ल 

पररयोजनाओ ंकी ऊपरी सीमा $1,500/kW से पुि होता है। 

गणना 100 GW की कुल भू-तापीय प्रणाली शस्थक्त की ऊपरी धारणा पर आधाररत है। िास्तविक उपलब्ध शस्थक्त भूिैज्ञावनक सिेक्षण 

के बाद ही आंकी जा सकती है और काफी कम, यहाँ तक वक कुछ गीगािॉर्, हो सकती है। तब बचा धन िैकस्थल्क विद्युत-उत्पादन 

स्रोतो ंके वनमाशण में लगाया जाएगा। 

9.5. ऊजाश भंडािण प्रणािी 

भंडारण के तीन स्तर हैं: 

9.5.1. प्राथतमक स्ति: र्तमशनिो ंपि दीघशकािीन भंडािण 

40 र्वमशनलो ंपर िावपत यह प्रणाली एक प्रके्षपण के वलए आिश्यक 360 GWh ऊजाश को अवतररक्त मावजशन सवहत संवचत करती है। 

ितशमान कीमतो ंपर पसंदीदा तकनीकें  हैं: 

भंडािण तकनीक इकाई िागत स्रोत 

गुरुत्वीय ऊजाश भंडािण 
50–100 अमेररकी 

डॉलर/kWh 
Energy Vault का अनुभि: 25 MW/100 MWh के वलए 7.7 वमवलयन अमेररकी 

डॉलर, अथाशत 77 अमेररकी डॉलर/kWh। दक्षता 75–85% और आयु 30–40 िषश। 

जि-तापीय मुख्य नहि पि 

पम्प्ड-स्टोिेज औि िघु 

जितिद्युत 

80–150 अमेररकी 

डॉलर/kWh 
मागश के प्राकृवतक ऊँचाई-अंतर का उपयोग। 

तितथयम-आयन BESS 
पूणश िापना सवहत 125 

अमेररकी डॉलर/kWh 

Ember (2025) के अनुसार: चीनी उपकरण 75 अमेररकी डॉलर/kWh और िापना 

50 अमेररकी डॉलर/kWh। 215 GWh के पैमाने पर लागत 100 अमेररकी डॉलर/kWh 

तक वगर सकती है। 
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कुि प्राथतमक क्षमता 360 GWh है, यानी एक पूिा त्विण चक्र। 70% गुरुत्वीय/पम्प्ड-िोरेज और 30% BESS िाली प्रणाली की 

लागत: 

घर्क क्षमता इकाई िागत िागत 

गुरुत्वीय + पम्प्ड-स्टोिेज 250 GWh 60 अमेररकी डॉलर/kWh 15 अरब अमेररकी डॉलर 

BESS 110 GWh 125 अमेररकी डॉलर/kWh 13.75 अरब अमेररकी डॉलर 

प्राथतमक स्ति कुि 360 GWh  28.75 अरब अमेररकी डॉलर 

अवनवितता सवहत सीमा: 22–35 अरब अमेररकी डॉलर। 

9.5.2. तद्वतीयक स्ति: कॉइिो ंके पास औि सुिंग में बफि 

कॉइिो ंके पास िगे फ्लाईव्हीि क्षवणक बदलािो ंको समतल करते हैं। इकाई लागत 0.5–1 वमवलयन अमेररकी डॉलर/MWh; 1–5 

GWh बफर क्षमता की लागत 0.5–5 अरब डॉलर है। 

9.5.3. आिेग स्ति: माइक्रोसेकंड स्थििीकिण 

सुपिकैपेतसर्ि केिि कुछ माइक्रोसेकंड के आिेगो ंकी भरपाई करते और अचानक भार बदलने पर िोले्टज स्थिर रखते हैं। कुल 

क्षमता प्रके्षपण ऊजाश के 1% से कम, यानी 1–3 GWh है। 300–500 अमेररकी डॉलर/kWh पर लागत 0.3–1.5 अरब डॉलर है। 

9.5.4. भंडािण की कुि िागत 

स्ति तकनीक क्षमता िागत (अिब USD) 

प्राथतमक गुरुत्वीय + पम्प्ड-िोरेज + BESS 360 GWh $22–35 

बफि फ्लाइव्हील 1–5 GWh $0.5–5 

आिेग सुपरकैपेवसर्र 1–3 GWh $0.3–1.5 

भंडािण कुि   $22.8–41.5 

9.6. औद्योतगक कें द्र औि िॉतजस्थस्टक्स 

िागत मद 
िागत (अिब 

USD) 
आधाि 

गैबॉन औद्योतगक कें द्र: शर्ि औि प्रके्षपण मॉडू्यि तनमाशण 
 
 

$3–6 जहाज-वनमाशण गोवदयाँ, कारखाने और के्रन 

कांगो िोकतांतिक गणिाज्य औद्योतगक कें द्र: उच्च-ऊँचाई िायुमंडिीय पोर्शि 

औि उच्च-गतत मॉडू्यि 
$2–4 

पिशतीय औद्योवगक कें द्र और 

इलेक्टर ोवलवसस प्रणाली 

गैबॉन औि र्ैंगातनका झीि पि बंदिगाह तिकास $1–3 घार्, के्रन और गोदाम 

2,050 तकमी मागश के साथ तिद्युत िाइनें औि सड़कें  $4–8 220 kV लाइनें, सडकें  और पुल 

जि-तापीय मुख्य नहि $2–5 वमट्टी का काम, अस्तर और जल-कपार् 

कुि $12–26  

9.7. अनुसंधान एिं तिकास औि प्रोर्ोर्ाइप — चिण 0 

िागत मद सीमा (अिब USD) आधाि 

गतणतीय मॉडतिंग औि CFD $0.01–0.03 संदभश: हाइपरलूप के वडवजर्ल विन का विकास, 4.5 वमवलयन CHF। 

2,050 तकमी मागश का भूिैज्ञातनक सिेक्षण $0.015–0.025 दुगशम के्षिो ंके विसृ्तत सिेक्षण के वलए 7,000–12,000 अमेररकी डॉलर/वकमी। 

BIM तडजाइन औि दस्तािेजीकिण $0.02–0.05 तकनीकी आिश्यकताएँ, प्रारंवभक और विसृ्तत वडजाइन। 

पोर्शि औि अततचािको ंका पिीक्षण कें द्र $0.01–0.03 प्रोर्ोर्ाइप पोर्शल कक्ष और चंुबकीय उत्तोलन मॉडू्यल की परीक्षण पीि। 

कंसोतर्शयम गठन औि कानूनी समझौते $0.005–0.015 अंतररािर ीय िाताश, पंजीकरण और बीमा। 

चिण 0 कुि $0.06–0.15  



पृ. 41 

0.06–0.15 अरब अमेररकी डॉलर का अनुसंधान बजर् स्थिर नही ंहै। गहन अध्ययन, पूणश आकार का पोर्शल प्रोर्ोर्ाइप या बडे 

परीक्षण कें द्र इसे 0.5–3 अरब तक बढ़ा सकते हैं। इसवलए CAPEX सारांश 0.1–3 अरब की सीमा और 1.5 अरब डॉलर का मध्य मान 

अपनाता है। 

9.8. अंततम CAPEX सािांश 

िागत मद सीमा (अिब USD) मध्य मान (अिब USD) CAPEX का भाग (%) 

सुिंग खुदाई $77.4–124.8 $101.1 41% 

सुिंग-खोदक बेड़ा औि तनमाशण $2.64–4.84 $3.74 1.5% 

स्वायत्त भू-तापीय प्रणािी: 2.5 GW के 40 संयंि $80–120 $100 40% 

तीन-स्तिीय भंडािण $22.8–41.5 $32.2 13% 

औद्योतगक कें द्र औि िॉतजस्थस्टक्स $12–26 $19 8% 

अनुसंधान, िाइसेंस औि प्रशासन $0,1–3 $1.5 0.6% 

आकस्थिकता आितक्षत (15%) $31–49 $40 16% 

कुि CAPEX $225–365 $295 100% 

मुख्य तनष्कषश: StarRoad की अनुमावनत मध्य लागत लगभग 300 अरब अमेररकी डॉलर है। 

9.9. चिणिाि तितिण (अिब USD) 

िागत मद चिण 0 चिण 1 चिण 2 चिण 3 चिण 4 चिण 5 

सुिंग खुदाई — — $5 $20 $70 $6 

सुिंग-खोदक मशीनें — $2 $0.7 $0.8 $0.2 $0.1 

स्वायत्त भू-तापीय ताप-ऊजाश प्रणािी — $60 $20 $20 — — 

भंडािण — $10 $10 $8 $3 $1 

औद्योतगक कें द्र + िॉतजस्थस्टक्स — $5 $3 $3 $5 $3 

अनुसंधान औि िाइसेंस $1.5 $0.2 $0.1 $0.1 $0.05 $0.05 

आितक्षत (15%) $0.23 $11.6 $5.8 $7.8 $11.7 $1.5 

प्रतत चिण कुि $1.73 $88.8 $44.6 $59.7 $90 $11.7 

संचयी कुि $1.73 $90.5 $135.1 $194.8 $284.8 $296.5 

9.10. तनिेश-िसूिी औि परििहन िागत का तिकास 

इस उपखंड के सभी आँकडे पूरी तरह सैद्धांवतक हैं। 

9.10.1. प्रके्षपण आिृतत्त औि प्रतत तकिोग्राम िागत का तिकास 

StarRoad तुरंत पूरी क्षमता पर नही ंपहँचता। नई लाइनें चालू होने, शर्ल बेडा बढ़ने और कक्षीय अिसंरचना बनने के साथ आिृवत्त 

और पररिहन लागत बदलती है। 

भू-स्थिि कक्षा औि उससे आगे की परििहन िागत का मॉडि, अमेरिकी डॉिि/kg: 

अितध िाइनें प्रतत िषश 

प्रके्षपण आिृतत्त परििहन 

िागत ($/kg) तर्प्पणी 

िषश 1–2, 

पायिर् 1 12–24 माह में 1–2 $80–120 पहले िावणस्थज्यक प्रके्षपण। संचालन का पररष्कार, ऊँची अप्रत्यक्ष लागत और 

छोर्ी उत्पादन शंृ्रखला। 

िषश 3–5 1 50–100 सप्ताह में 

1–2 $30–50 शंृ्रखलाबद्ध संचालन शुरू। बेडा 3–5 शर्ल तक बढ़ता है और पैमाने से लागत 

घर्ती है। 

िषश 6–10 1 200–300 लगभग 1 

प्रवतवदन $10–20 पहली लाइन वडजाइन क्षमता तक पहँचती है और रखरखाि पूरी तरह स्वचावलत 

हो जाता है। 

िषश 11–15 2 500–700 लगभग 2 

प्रवतवदन $3–8 दूसरी लाइन चालू; स्थिर लागत दो त्वरको ंमें बँर्ती है। 

िषश 16–25 3–4 1000+ 3–5 

प्रवतवदन $0.8–3 3–4 समानांतर लाइनो ंतक विस्तार। 1 GW से अवधक क्षमता िाले अंतररक्ष सौर 

ऊजाश संयंि कक्षीय युस्थक्तचालन और माल प्रसंस्करण को ऊजाश देते हैं। 



पृ. 42 

अितध िाइनें प्रतत िषश 

प्रके्षपण आिृतत्त परििहन 

िागत ($/kg) तर्प्पणी 

िषश 26+ 5+ 1500+ 5–10 

प्रवतवदन $0.3–1 पररपक्व अिसंरचना। अंतररक्ष ऊजाश संयंि त्वरक और कक्षीय कारखानो ंको 

चलाते हैं; ऊजाश की सीमांत लागत लगभग शून्य हो जाती है। 

9.10.2. एक प्रके्षपण की िागत गणना ($/kg) 

हि अितध का सूि: Ckg = (Cऊजाश + Cरखरखाि + Cमूल्यह्रास + Cसंचालन) / Mभार, जहाँ: 

▪ Cऊजाश में वबजली, शीतलन और सहायक प्रणावलयाँ शावमल हैं। 

▪ Cरखरखाि शर्ल और अिसंरचना का रखरखाि है। 

▪ Cमूल्यह्रास 300 अरब डॉलर CAPEX का 50 िषों में मूल्यह्रास है। 

▪ Cसंचालन में कमशचारी, लॉवजस्थिक्स, बीमा और अन्य संचालन व्यय हैं। 

▪ Mभार प्रवत प्रके्षपण 10,000 र्न उपयोगी भार है। 

अितधिाि अंततम मान: 

अितध प्रके्षपण/िषश ऊजाश ($/kg) 
िखिखाि 

($/kg) 
मूल्यह्रास ($/kg) संचािन ($/kg) कुि िागत ($/kg) 

िषश 1–2 12 1.8 6.63 50 3.57 62 

िषश 3–5 50 1 1.25 12 0.67 14.92 

िषश 6–10 250 0.36 0.23 2.4 0.13 3.12 

िषश 11–15, 2 िाइनें 600 0.12 0.113 1 0.061 1.29 

िषश 16–25, 3–4 िाइनें 1200 0.045 0.049 0.5 0.026 0.62 

िषश 26+, 5+ िाइनें औि 

अंतरिक्ष सौि ऊजाश 
2000 

0.015 0.015 0.3 0.008 0.34 

9.10.3. प्रके्षपण िागत की तनिपेक्ष संिचना 

हर अिवध के औसत िषश में, 10,000 र्न उपयोगी भार के वलए: 

अितध प्रके्षपण संख्या 
प्रतत प्रके्षपण ऊजाश (तमतियन 

USD) 

िखिखाि 

(तमतियन 

USD) 

मूल्यह्रास (तमतियन 

USD) 

संचािन व्यय (तमतियन 

USD) 

प्रतत प्रके्षपण कुि 

(तमतियन USD) 

िषश 1–2 12 18 66.3 500 35.7 620 

िषश 3–5 50 10 12.5 120 6.7 149.2 

िषश 6–10 250 3.6 2.34 24 1.26 31.2 

िषश 11–15 600 1.2 1.13 10 0.61 12.93 

िषश 16–25 1200 0.45 0.49 5 0.26 6.2 

िषश 26+ >2000 0.15 0.146 3 0.079 3.38 

9.10.4. गणना की प्रमुख मान्ताएँ 

1. ऊजाश: शुरुआती मूल्य 0.05 अमेररकी डॉलर/kWh; िषश 26+ में अंतररक्ष सौर संयंिो ंऔर अपनी भू-तापीय क्षमता से 0.005 

अमेररकी डॉलर/kWh तक वगरता है। 

2. िखिखाि: पायिर् अितध में मरम्मत, पररष्कार और अवतररक्त कमशचाररयो ंके कारण ऊँचा; दसिें िषश तक स्वचावलत क्रवमक 

रखरखाि बन जाता है। 

3. मूल्यह्रास: 300 अरब डॉलर CAPEX को 50 िषों में बाँर्ने पर 6 अरब डॉलर/िषश। 250 प्रके्षपण/िषश पर 24 वमवलयन डॉलर प्रवत 

प्रके्षपण। यह अन्य आय को समायोवजत न करने िाला रूवढ़िादी अनुमान है। या िावषशक 6 अरब की िसूली को नई StarRoad 

शाखाओ ंमें बढ़ते वनिेश के रूप में वलया जा सकता है। 

4. अंतरिक्ष सौि ऊजाश संयंि: सोिहिें िषश से कक्षीय कारखानो ंऔर त्वरक के एक भाग को ऊजाश देते, ऊजाश लागत घर्ाते और 

ऊजाश वबक्री की आय कई गुना बढ़ाते हैं। 
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9.10.5. समेतकत तिकास: आय बनाम िागत 

अितध प्रके्षपण/िषश 
औसत बाजाि मूल्य 

($/kg) 

प्रके्षपण आय (अिब 

USD/िषश) 
िागत (अिब USD/िषश) 

सकि िाभ (अिब 

USD/िषश) 

िषश 1–2 12 $100 12 7.44 4.56 

िषश 3–5 50 $39 19.5 7.45 12.04 

िषश 6–10 250 $9.6 24 7.8 16.2 

िषश 11–15 600 $3.9 23.4 7.76 15.64 

िषश 16–25 1200 $1.6 19.2 7.44 11.76 

िषश 26+ 2000 $0.5 10 6.75 3.25 

तर्प्पणी: भू-तापीय ऊजाश वबक्री से 35–44 अरब डॉलर/िषश इस तावलका में नही ंहै। यह अलग आय प्रिाह अिसंरचना के मूल्यह्रास 

और संचालन व्यय को पूरा करता है। 

9.10.6. िागत तिकास का तनष्कषश 

StarRoad भू-स्थिर कक्षा और आगे के वलए 80–120 अमेररकी डॉलर/kg से शुरू होता है—Falcon Heavy की वनम्न कक्षा लागत 

1,400 डॉलर/kg से 10–15 गुना सस्ता और Starship के 200 डॉलर/kg लक्ष्य के तुलनीय। दसिें िषश में 10 डॉलर/kg, पच्चीसिें में 1 

डॉलर/kg और लगभग तीसिें िषश में 5+ लाइनो ंतथा अंतररक्ष सौर ऊजाश के साथ 0.5 डॉलर/kg से कम। इससे सौर ऊजाश और 

कु्षद्रग्रह धातुएँ पृथ्वी के उद्योग के वलए आवथशक रूप से उपलब्ध होगंी। 

मुख्य वनष्कषश: StarRoad पायलर् अिवध में भी प्रवतस्पधी है। विस्तार और अंतररक्ष सौर ऊजाश का तालमेल 30 िषों में मूल्य को दो 

पररमाण क्रम घर्ाता है। 

9.11. तिकिो ंसे तुिना 

परियोजना प्रकाि 
तनिेश (CAPEX / 

अनुसंधान) 
िसूिी अितध िागत / LCOE तर्प्पणी 

StarRoad ऊजाश घर्क: भू-

तापीय प्रणािी + भंडािण 
ऊजाश 

100–150 अरब 

अमेररकी डॉलर 
ऊजाश वबक्री से 5–7 िषश 

0.05 अमेररकी 

डॉलर/kWh 

केिल भू-तापीय उत्पादन और भंडारण। 

स्वतंि ऊजाश पररयोजना के रूप में 

लागत िसूल होती है। 

StarRoad परििहन घर्क: 

सुिंग, पोर्शि औि शर्ि 
पररिहन 

150–200 अरब 

अमेररकी डॉलर 
माल आय सवहत 8–12 िषश 

1–10 अमेररकी 

डॉलर/kg 

त्वरक, पोर्शल और शर्ल। माल 

पररिहन से लागत िसूल और पहले 

घर्क की ऊजाश का उपयोग। 

StarRoad संपूणश प्रणािी ऊजाश + पररिहन 
लगभग 300 अरब 

अमेररकी डॉलर 
संयुक्त आय से 8–12 िषश 

0.05 अमेररकी 

डॉलर/kWh और 1–10 

अमेररकी डॉलर/kg 

ऊजाश और माल दोनो ंसे आय िाली 

एकीकृत पररयोजना। 

Falcon Heavy, तिकास पररिहन 

अनुसंधान पर लगभग 

5 अरब अमेररकी 

डॉलर 

िावणस्थज्यक आिृवत्त पर लगभग 

10–15 िषश 

लगभग 1,400 अमेररकी 

डॉलर/kg 

मौजूदा रॉकेर्। यहाँ CAPEX 

अिसंरचना नही,ं विकास लागत है। 

Starship, तिकास पररिहन 

अनुसंधान पर लगभग 

10 अरब अमेररकी 

डॉलर 

लवक्षत बाजार वमलने पर लगभग 

10–15 िषश 

लक्ष्य 200 अमेररकी 

डॉलर/kg; भविष्य में 50–

100 अमेररकी डॉलर/kg 

विकासाधीन। वनिेश िायी अिसंरचना 

में नही,ं अनुसंधान में है। 

ग्रैंड इंगा जितिद्युत, कांगो 

िोकतांतिक गणिाज्य 
ऊजाश 

80–100 अरब 

अमेररकी डॉलर 
15–25 िषश 

0.03–0.05 अमेररकी 

डॉलर/kWh 
विशाल जलविद्युत संयंि; केिल ऊजाश। 

बड़ा पिमाणु संयंि, 2 

इकाइयाँ औि िगभग 2.4 

GW 

ऊजाश 
15–20 अरब अमेररकी 

डॉलर 
20–30 िषश 

0.05–0.08 अमेररकी 

डॉलर/kWh 
सामान्य परमाणु संयंि; केिल ऊजाश। 

9.12. आतथशक तनष्कषश 

मॉडि दशाशता है तक िगभग 300 अिब अमेरिकी डॉिि के मध्य CAPEX पि StarRoad व्यिहायश है। मुख्य कािक: 

1. 80–120 अिब डॉिि की भू-तापीय प्रणाली सबसे महँगा घर्क है, पर स्वतंि ऊजाश पररयोजना के रूप में 5–7 िषों में लागत 

िसूल करती है। 

2. 77–125 अिब डॉिि की सुिंग खुदाई शंृ्रखलाबद्ध मशीनो ंऔर आंतररक वनमाशण से तकनीकी रूप से साध्य है। 

3. 23–42 अिब डॉिि का भंडािण 125 डॉलर/kWh तक वगरते BESS मूल्य और सिोत्तम िैविक पद्धवतयो ंिाली गुरुत्वीय 

प्रणावलयो ंपर आधाररत है। 

4. 0.1–3 अिब डॉिि का अनुसंधान िास्तविक प्रोर्ोर्ाइप लागत है, पूणश पैमाने का वनमाशण नही।ं 
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आतथशक आकषशण: 0.05 डॉिि/kWh पर StarRoad केिल ऊजाश वबक्री से 35–44 अरब डॉलर/िषश कमाता है। इससे संचालन 

व्यय पूरे होते और बडे पैमाने के अंतररक्ष प्रके्षपण शुरू होने से पहले ऊजाश वनयाशत द्वारा पंूजी की िसूली संभि होती है। 

10. सुिक्षा औि आपात संचािन तितधयाँ 

StarRoad को अतं्यत उच्च विफलता-सहनशील संचािन प्रततमान पि बनाया गया है, वजसमें वकसी एक घर्क—और अक्सर कई 

घर्को—ंकी विफलता भी आपदा नही ंबनती। सुरक्षा भौवतक अवतरेक, कायाशत्मक तिभाजन औि तैयािी से उड़ान तक पूिे चक्र को 

ढकने िाले बहस्तरीय प्रोर्ोकॉल से वमलती है। 

10.1. सुिक्षा का तसद्धांत: कोई भी एकि तिफिता घातक न बने 

o महत्त्वपूणश प्रणातियो ंमें बहुस्तिीय आरक्षण। शर्ल के ऑनबोडश ररएक्टर, त्वरक खंडो ंकी वबजली आपूवतश और पोर्शल के जेर्-

छल्लो ंजैसे प्रमुख घर्को ंमें तीन या चार स्वतंि आरवक्षत इकाइयाँ होती हैं। 

o खंडीकिण औि पृथक्किण। सुरंग को 50–200 वकमी लंबे स्वायत्त खंडो ंमें बाँर्ा जाता है; हर खंड की अपनी वबजली, वनिाशत 

व्यििा औि खंडो ंके बीच आपातकािीन यांतिक पोर्शल होते हैं। पास के खंड में वनिाशत खत्म होने पर उसका पोर्शल केिि 

तब बंद होता है जब िहाँ शर्ि न हो, वजससे विफलता शंखला आगे नही ंबढ़ती। 

o सतक्रय औि तनस्थिय उत्तोिन तनयंिण। स्थिरीकरण और असंतुलन की भरपाई करने िाली मुख्य प्रणाली शर्ि पि िगी है। 

विशाल अवतचालक लूप और ऑनबोडश वबजली इकाइयाँ ऊजाश को माइक्रोसेकंड में पुनविशतररत करके भू-आधाररत प्रणावलयो ंकी 

िानीय विफलताओ ंका प्रवतकार करती हैं। अवतध्ववनक मोडो ंपर शर्ल का दीघशिृत्ताकार अनुप्रि कार् और अपकें द्रीय बल उसे 

मागशदशशक सतह के सापेक्ष और स्थिर रखते हैं। 

o शर्ि औि चािक दि सिोपरि। प्रके्षपण के दौरान आपात स्थिवत आने पर प्रोर्ोकॉल शर्ल को बचाने को प्राथवमकता देते हैं, 

भले ही सुरंग के वकसी सीवमत वहसे्स को क्षवत पहँचे। 

10.2. मुख्य जोस्थखम औि उनसे सुिक्षा 

जोस्थखम कािण सुिक्षा उपाय औि प्रोर्ोकॉि 

अततध्वतनक गतत पि उत्तोिन 

समाप्त होना या चंुबकीय के्षि में 

असमानता 

वबजली खंड की विफलता या 

िाइंवडंग की क्षवत। 

1. नैनोसेकंड प्रतततक्रया िािा ऑनबोडश स्थिरीकरण। 2.  

पे्ररणीय बे्रतकंग: अततध्वतनक गतत पर शर्ल सुरंग की वनस्थिय िाइंवडंग 

में धारा उत्पन्न करता है, वजससे स्थिरकारी प्रभाि बनता है।  

3. खंडीकिण र्क्कर और क्षवत को एक ही खंड तक सीवमत रखता है। 

पोर्शि की गैस-गततशीि अििोधक 

पित की तिफिता 

एक या अवधक जेर्-छल्लो ंकी 

विफलता। 

1. तीन आितक्षत छल्ो ंकी प्रणािी, हर छले्ल के चारो ंओर विस्फोर्-  

रोधी सुिक्षा। 2. प्रिान से 60 सेकंड पहिे होने िाली जाँच मुख्य 

शर्र खोले वबना गैस-शंकु बनाती है; खराब छले्ल अलग कर वदए जाते 

हैं। 3.  

कोई भी िुतर् तमिने पर Alarm-1 प्रके्षपण रद्द करता है। 

सुिंग के तनिाशत का समाप्त होना दुघशर्ना या क्षवत से दाब बढ़ना। 

1. पूिी सुिंग में दाब-संिेदको ंका जाल।  

2 . क्षतत सीतमत िखने के तिए खंडो ंके बीच  

आपातकालीन पोर्शि। 3. शर्ि के आगे दाब बढ़ने का पता िगते ही 

स्वचावलत आपात-रोक प्रोर्ोकॉल—Alarm-1 या Alarm-2। 

ऐसी अििा में तिफिता तमिना 

जब रुकना संभि न िहे 

त्वरण मागश के अंवतम 60–100% 

भाग में वकसी गंभीर िुवर् का पता 

लगना। 

Alarm-3: अतधकतम, 8g तक, बे्रवकंग गवत घर्ाती है। प्राथवमकता 

शर्ल को उपकक्षीय पथ पर पहँचाने की होती है, भले ही पोर्शल नि हो 

जाए। बाद में समुद्र में सुितक्षत उतरने के वलए िाहन हिा करने हेतु 

पेलोड अलग कर वदया जाता है। 

10.3. आपातकािीन प्रोर्ोकॉि का क्रम 

o Alarm-1, प्रके्षपण-पूिश आपात स्थितत। शर्ल चिने से पहिे सतक्रय होता है, यवद प्रणाली वनिाशत की हावन, चंुबकीय के्षि में 

गडबडी, पोर्शल के वकसी छले्ल की विफलता या गैस-शंकु का असामान्य गिन पहचानती है। कारशिाई: प्रके्षपण तुरंत रद्द करना, 

खराब सुरंग खंडो ंको पोर्शलो ंसे अलग करना, जाँच और मरम्मत। 

o Alarm-2, मागश के शुरुआती या मध्य भाग की आपात स्थितत, 0–60%। प्रिान के बाद तब सवक्रय होता है जब आगे के पथ 

में कोई िुवर् वमले। कारशिाई: आपात बे्रवकंग और सुरंग के भीतर रुकना। िुवर् आगे हो तो शर्ल अपनी शस्थक्त से आरंवभक वबंदु 

पर लौर्ता है। अन्यथा रुकने के बाद उसे मौजूदा खंड में पोर्शलो ंसे अलग वकया जाता है; खंड में हिा भरी जाती है और चालक 

दल ि यािी सेिा-सुरंग तथा सतही शाफ्टो ंसे बाहि वनकलते हैं। 
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o Alarm-3, मागश के अंततम भाग की आपात स्थितत, 60–100%। तब सवक्रय होता है जब सुरंग में रुकना असंभि हो और पोर्शल 

या अंवतम खंड की विफलता संभावित हो। कािशिाइयाँ: 

1) गतत घर्ाने के तिए अतधकतम आपात बे्रवकंग, 8g तक। 

2) शर्ि की संिचनात्मक अखंडता सिोपरि; पोर्शल खुला रहता है। 

3) आपात उपकक्षीय पथ पि जाना औि िाहन हिा करने के वलए पथ के सिोच्च वबंदु पर माल अलग करना। 

4) सभी मुख्य औि आरवक्षत प्रणावलयो ंका उपयोग करके वहंद या प्रशांत महासागर के वनधाशररत के्षि में उतरना। शर्ल की 

संरचना अवतभार और पोर्शल के आंवशक विनाश को सहने के वलए बनाई जाती है। 

10.4. संिचनात्मक उत्तिजीतिता के उपाय 

o शर्ि। भविष्य के लंबे संस्करण में दो स्वतंि ऑनबोडश ररएक्टर; वितररत अवतचालक उत्तोलन प्रणाली; और अत्यवधक भार तथा 

तापीय आघात के वलए सुदृढ़ ढाँचा। 

o उच्च-ऊँचाई िायुमंडिीय पोर्शल। विस्फोर्-रोधी आिरणो ंमें तीन स्वतंि िलयाकार जेर् इंजन। यांविक शर्र आंवशक रूप से 

वबगडी गैस-अिरोधक परत की आघात तरंग सह सकता है। पोर्शल की भीतरी दीिारो ंमें कीपाकार वछद्र तुरंत दाब घर्ाते हैं और 

गैस को वनस्थिय रूप से आरवक्षत वनिाशत कक्षो ंमें वनकाल देते हैं। इससे सुरंग और पोर्शल में िायुमंडलीय गैस का प्रिेश नू्यनतम 

रहता है, पूरे पोर्शल तंि की विफलता के बाद भी क्षवत सीवमत होती है और अवतध्ववनक शर्ल की दाब-तरंग संरचना को फाड नही ं

पाती। 

o सुिंग। खंडीकरण, आपात पोर्शल, दोहरी वबजली प्रणावलयाँ और आपात वनकासी ि मरम्मत के वलए तकनीकी सेिा-सुरंग। 

10.5. ध्वतनक औि आघात-तिंग प्रभाि 

अवतध्ववनक गवत से बाहर वनकलता शर्ल शस्थक्तशाली N-तरंग िाला ध्ववन-विस्फोर् उत्पन्न करता है। तरंग की अवधकांश ऊजाश 

पथ के साथ एक संकरी पट्टी में चलती है, इसवलए पोर्शल के वनकर् भू-आधाररत अिसंरचना पर प्रभाि घर्ता है। वफर भी उसके 

चारो ंओर बंद स्वच्छता-सुरक्षा के्षि बनाया जाता है; उसका दायरा मॉडवलंग से तय और िास्तविक पैमाने के परीक्षणो ंसे पुि वकया 

जाता है। 

स्वीकायश सतही प्रभाि के वलए शीषश अवतदाब Δp की दो सीमाएँ वनधाशररत हैं: 

Δp ≤ 2 psf, लगभग 96 Pa: इमारतो ंऔर काँच को क्षवत की संभािना नगण्य मानी जाती है। 

Δp ≤ 1 psf, लगभग 48 Pa: आबादी िाले के्षिो ंका लक्ष्य; वशकायत का नू्यनतम जोस्थखम और कोई क्षवत नही।ं 

मागश की बनािर् और पररचालन सीमाएँ—बवहष्करण गवलयारा, मौसम की उपयुक्त अिवधयाँ और ऊँचाई प्रवतबंध—इतने सुरक्षा-

अंतर के साथ चुने जाते हैं वक ये सीमाएँ सुवनवित रहें। 
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तनष्कषश: StarRoad की सुरक्षा इस वििास पर आधाररत नही ंहै वक विफलता हो ही नही ंसकती। िह हि तिफिता प्रकाि को संभि 

मानता है औि उसके तिए पहिे से तनधाशरित, स्वचातित प्रतततक्रया िखता है। यही इस अिधारणा को काल्वनक मागश से सुविचाररत, 

तिर्श्सनीय औि सबसे बढ़कि भिोसेमंद अतभयांतिकी प्रणािी में बदिता है। 

11. सांसृ्कततक औि मनोिैज्ञातनक प्रभाि 

तकनीकी और आवथशक प्रभाि से आगे StarRoad संसृ्कवत और सामूवहक चेतना बदलेगा। हर प्रके्षपण तकनीकी कायश से विशाल सािशजवनक, 

िगभग पतिि घर्ना बनेगा। 

11.1. एक परिघर्ना के रूप में दृश्य 

शर्ल का अवतध्ववनक वनकास मानि-वनवमशत खगोलीय घर्ना ‘सौर बाण’ बनाएगा। सुरवक्षत िान से वक्षवतज पर तत्काल चमक, वफर 

आकाश में सीधी रेखा खीचंती तेज चमकीली प्लाज़्मा लकीर वदखेगी। कुछ दस सेकंड बाद इंजन गजशन नही,ं विनाशकारी दोहरा सोवनक 

बूम आएगा—मानो मशीन नही,ं पूरा उडता नगर ध्ववन और ताप अिरोध पार कर रहा हो। रात में यह गवतमान धूमकेतु और तकनीकी 

धु्रिप्रभा जैसा होगा। 

11.2. मनोिैज्ञातनक औि प्रतीकात्मक अनुगँूज 

o प्रत्यक्ष पैमाना। अमूतश कायशक्रम सैकडो ंवकमी से वदखने िाला दैवनक या साप्तावहक दृश्य बनकर विस्तार को चार्श से जीिन का 

भौवतक तथ्य बनाता है। 

o नया आतदरूप । पृथ्वी से अंतररक्ष की ओर छोडा विशाल प्रकाशमान बाण प्रगवत, इच्छा और आकांक्षा का प्रतीक बनकर पुरानी 

खडी रॉकेर् छवि की जगह अंतररक्ष पररिहन गवलयारो ंका युग तदखाता है। 

o एकता औि गौिि । जैसे Soyuz और Apollo ने दुवनया को स्क्रीन के सामने जोडा, वनयवमत उडानें विशाल लक्ष्यो ंपर मानि 

सहयोग की िैविक मीवडया घर्ना होगंी। 

11.3. सामातजक-आतथशक परिणाम 

o पयशर्न। तनषेध के्षि की सुरवक्षत सीमा पर दशशन पररसर नया अंतररक्ष पयशर्न बनेंगे; आकषशण प्राचीन विि के आियों जैसा हो 

सकता है। 

o तशक्षा पे्रिणा। यह दृश्य लाखो ंबच्चो ंको भौवतकी, अवभयांविकी और अंतररक्षयावनकी पढ़ने की अनुपम पे्ररणा देगा। 
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o अंतरिक्ष का िहस्य-हिण। वनयवमत, पूिाशनुमेय औद्योवगक प्रके्षपण असाधारणता और मृतु्य-जोस्थखम की आभा हर्ाकर इसे विशाल 

तकंतु सामान् िसद कायश तदखाता है। 

StarRoad अंतररक्ष पहँच की भौवतक अिसंरचना के साथ िह सांसृ्कवतक कथा औि भािनात्मक आधाि बनाएगा तजससे मानिता 

पालने से बाहर अपना भविष्य बनाने िाली सभ्यता की भूवमका स्वीकारे। सौर बाण का वनयवमत प्रकर् होना याद वदलाएगा वक तारो ंका मागश 

केिल खुला नही,ं उपयोग में है। 

12. तनष्कषश 

StarRoad अवभयांविकी महापररयोजना से अवधक है। यह औद्योवगक अंतररक्ष सभ्यता में पररितशन की रणनीवत है। ‘रॉकेर्’ प्रवतमान से 

‘गवलयारा’ प्रवतमान की ओर जाकर पररयोजना दो मुख्य बाधाओ—ंिहन-भार आपूवतश लागत और कम पररिहन क्षमता—को पार करने का 

मागश देती है। 

अवतध्ववनक गवलयारा ऊजाश, कृवष, उद्योग, रसद और अंतररक्ष तकनीको ंको जोडने िाली रीढ़ बनता है। अफ्रीका को भी केिल कच्चा माल 

वनयाशत करने के बजाय अपने भूगोल और संसाधनो ंसे अंतररक्ष तक मागश बनाकर औद्योवगक और तकनीकी छलाँग लगाने का अिसर 

वमलता है। 

वसद्ध तकनीको ंका एकीकरण और विस्तार करके StarRoad ऐसी अथशव्यििा की नीिं रखता है वजसमें सौरमंडल के संसाधन पृथ्वी की 

समस्याएँ हल करने के वलए उपलब्ध होते हैं, जबवक अिसंरचना स्वयं मानिता के भविष्य का बीमा और प्रिान-मंच बनती है। इसे साकार 

करने के वलए अभूतपूिश अंतररािर ीय सहयोग, दीघशकावलक वनिेश और अवभयांविकी संकल् चावहए; प्रवतफल होगा िास्तविक अंतररक्ष युग 

की कंुजी, लगभग असीम पृथ्वी-बाह्य संसाधन और प्रचुर ऊजाश। 
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