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1. Описание, ключевые особенности, возможности и философия 

StarRoad — это проект сверхдальнего наземно-космического магистрального транспортного комплекса, 

представляющего собой вакуумный магнитолевитационный ускоритель длиной свыше 2050 километров, 

предназначенный для вывода на орбиту сверхтяжелых (до 15000 тонн) многоразовых автономных челноков без 

использования бортового реактивного топлива для старта. 

1.1. Ключевая философия проекта 

Смена парадигмы космических запусков: 

o Инерционный таран атмосферы. Вместо преодоления атмосферы с помощью тяги и аэродинамического 

качества, StarRoad использует кинетическую энергию, накопленную в массе челнока, разогнанного в вакууме 

до гиперзвуковой скорости (~11 км/с). Атмосфера полностью преодолевается за счет инерции в течение 50-60 

секунд. 

o Масса как преимущество. Высокая масса (тысячи тонн) перестает быть врагом, становясь носителем 

колоссальной кинетической энергии и позволяя использовать сверхпрочные, тугоплавкие материалы для 

теплозащиты и конструкции. 

o Разделение функций. Энергетическая инфраструктура, разгон и прецизионное управление выводятся на 

наземный комплекс, превращаясь в стационарную инженерную систему. Челнок становится 

специализированным транспортным модулем, оптимизированным под грузоперевозки, маневрирование на 

орбите и возвращение. 

o Масштабируемая индустриализация. Система проектируется не как единичный объект, а как первая линия 

космической «железной дороги», с потенциалом параллельного строительства дублирующих и 

дополнительных тоннелей, ведущего к экспоненциальному росту грузопотока и удешевлению.  

1.2. Возможности 

o Прямой вывод за геостационарную орбиту (ГСО). Начальная скорость ~11 км/с плюс прибавка от вращения 

Земли на экваторе (~0.465 км/с) позволяет челноку практически напрямую достигать высокоэнергетических 

орбит, таких как точки Лагранжа L1/L2 системы Земля-Солнце или Земля-Луна, с минимальными затратами на 

коррекцию. Это помогает полностью отказаться от необходимости буксировки и дозаправки на низких 

околоземных орбитах. 

o Грузоподъемность. Единовременный вывод полезной нагрузки в тысячи тонн. Это делает экономически 

оправданным строительство гигаваттных орбитальных электростанций, космических поселений, 

ресурсодобывающих, перерабатывающих, сборочных и производственных комплексов, систем 

противоастероидной защиты и межпланетных кораблей. 

o Себестоимость. При полной загрузке системы расчетная стоимость вывода может опуститься до уровня 1-10 

долларов за килограмм на высокие орбиты, что на порядки ниже существующих и перспективных ракетных 

систем. 

2. Технические, экономические, географические, стратегические преимущества и 

обоснования 

2.1. Технические 

Большинство альтернативных концепций вывода грузов на орбиту упираются не в физическую возможность 

строительства, а в эксплуатационные ограничения: необходимость непрерывной работы, активной динамической 

опоры, нереалистично высокой надёжности и катастрофические последствия отказов. Активные кинетические 

мегаструктуры требуют непрерывной подачи энергии и непрерывной динамической стабилизации для сохранения 

работоспособности; при отказе питания или управления структура теряет опору и переходит в аварийный режим с 

потенциально катастрофическими последствиями. Дополнительно, вакуумные протяжённые наружные трубные 

системы предъявляют крайне высокие эксплуатационные требования по герметичности, секционированию и 

температурной стабильности. StarRoad отличается тем, что ключевая инфраструктура размещается под землёй, 

которая допускает импульсный режим работы, локализацию аварий и пассивную устойчивость инфраструктуры, что 
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делает его минимально реализуемым вариантом магистральной системы вывода грузов за пределы Земли. Также 

использование реально существующих технологий (вакуумные поезда, гиперзвуковая аэродинамика, импульсная 

энергетика, сверхпроводники) адаптируемых под масштаб StarRoad делает подход реалистичным. 

2.2. Экономические 

Основные затраты — капитальные (строительство) и энергетические. Отсутствие расходуемых ступеней и 

мизерный расход рабочего тела (топлива) для старта кардинально снижают операционные расходы. Проект 

стимулирует развитие регионов, создание новых энергосистем и высокотехнологичных кластеров. 

При оценке экономической целесообразности StarRoad важно учитывать масштаб глобальной транспортной и 

энергетической инфраструктуры. В контексте мирового годового грузопотока объёмы порядка миллионов тонн 

представляют собой незначительную долю, а капитальные вложения в сотни миллиардов долларов являются 

обычной практикой для инфраструктурных проектов планетарного уровня. В этом смысле StarRoad не конкурирует с 

существующими транспортными системами, а занимает нишу высокоэнергетической магистрали, добавляющей 

новые функциональные возможности при сравнительно малом влиянии на общий мировой поток. 

2.3. Географические 

Трасса устье реки Ньянга (Габон) – гора Мохи и южное плато (ДР Конго) практически идеальна: 

▪ Экватор. Максимальная прибавка скорости от вращения Земли и минимальная корректировка 

наклонения орбиты. 

▪ Прямая видимость. Относительно ровная траектория над малонаселенными регионами Центральной 

Африки. 

▪ Высота шлюза. 3400 метров снижает плотность атмосферы в точке выхода на 30%, смягчая тепловую и 

ударную нагрузку. 

▪ Сейсмическая стабильность. Восточно-Африканский рифт в данном районе проявляет минимальную 

активность. 

▪ Логистика. Старт у океана (производство, возврат челноков), финиш на возвышенности. 

o Оптимальная трасса и площадка: устье реки Ньянга (Габон) – гора Мохи (ДР Конго) длиной ~2050 км. Старт 

с побережья Габона обеспечивает близкое к идеальному экваториальному наклонению орбиты (~3°), что 

даёт прямой доступ к геостационарной орбите, точкам Лагранжа и минимизирует затраты на межпланетные 

перелёты. Шлюзовой комплекс размещается на горе Мохи (~3400 м), а для масштабирования 

зарезервировано обширное южное плато. Локация обладает безупречными характеристиками: высота, 

ровный рельеф, удалённость от населённых пунктов (>20 км), близость к озёрам Танганьика и Киву. 

o Альтернативное расположение. В качестве запасного варианта рассматривается маршрут Порт Китомб (ДР 

Конго) – Гора Мохи длиной ~1850 км, полностью проходящий по территории одной страны, что упрощает 

логистику и правовые согласования. Однако данная трасса обеспечивает наклонение орбиты ~13°, что 

потребует дополнительных затрат энергии (~200-300 м/с ΔV) для вывода грузов на геостационарную орбиту 

(0°) или к точкам Лагранжа. Это эквивалентно потере ~2-4% полезной массы на каждом запуске. Таким 

образом, выбор в пользу более сложной международной, но экваториальной трассы (~3° наклонения) 

является стратегическим, направленным на максимальную экономическую эффективность на всём сроке 

эксплуатации магистрали и обеспечивает прямой доступ ко всем ключевым орбитальным инфраструктурным 

точкам. 

2.4. Стратегические 

Создание независимой от погодных условий, круглосуточной космической магистрали. В перспективе сети таких 

линий становятся глобальной инфраструктурой, страховкой для цивилизации (потенциал массовой эвакуации), и 

фундаментом для полноценной космической индустриализации, выводя энергоемкие и тепловыделяющие 

производства за пределы Земли. 

Даже в случае реализации заявленных сверхнизких стоимостей вывода полезной нагрузки ракетной системой, 

ракетный запуск остаётся дискретным событием с ограниченной пропускной способностью. В этом смысле ракетные 

системы, независимо от их цены за килограмм, по своей природе относятся к экспедиционной логистике. StarRoad 
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рассматривается как инфраструктурная магистраль, ориентированная не только на минимизацию стоимости 

отдельного запуска, но и на формирование устойчивого и непрерывного грузопотока. 

3. Промышленная и технологическая база 

StarRoad не требует открытия новых законов физики, но представляет собой апогей инженерной интеграции 

существующих и развивающихся технологий: 

3.1. Магнитная левитация и ускорение (Maglev) 

Опирается на опыт Китая, Японии, Германии. Рекордные ускорения, полученные на испытаниях маглева в Китае 

(1 тонна от 0 до 700 км/ч за 2 секунды) доказывают принципиальную возможность быстрого разгона массивных 

объектов. 

3.2. Сверхпроводящие технологии и распределённая архитектура 

В системе StarRoad применена инверсная архитектура: сверхпроводящие магниты, создающие основное 

левитирующее и стабилизирующее поле, размещены на борту челнока и охлаждаются его криогенными системами. 

В тоннеле же располагаются относительно простые и дешёвые медные или алюминиевые обмотки-«рельсы», 

выполняющие роль пассивных направляющих и вторичного контура для передачи импульсной энергии разгона. Это 

на порядки снижает стоимость и сложность строительства тоннеля, перенося основную технологическую сложность 

на многоразовый элемент — челнок, где она обслуживается централизованно. 

3.3. Импульсная энергетика 

Использование распределенных по трассе суперконденсаторных и аккумуляторных станций, заряжаемых от сети 

ГАТЭС, для подачи гигаваттных импульсов в нужный сегмент ускорителя. 

3.4. Вакуумные технологии 

Опыт БАК (ЦЕРН), Spin Launch и вакуумных труб Hyperloop. 

3.5. Гиперзвуковая аэродинамика и теплозащита 

Знания, полученные при создании космических аппаратов, крылатых боевых блоков и проектов вроде SpaceX 

Starship. Активное охлаждение, фазовые тепловые аккумуляторы. 

3.6. Ядерные энергоустановки 

Компактные бортовые реакторы (следующее поколение после РИТЭГ) или перспективные термоядерные модули 

(Helion Energy) для питания челнока на орбите. 

3.7. Тоннелестроение 

Современные проходческие щиты (TBM), способные проходить десятки километров в год. Параллельная 

проходка нескольких тоннелей. 

3.8. Геотермальная Автономная Тепловая Энергетическая Система (ГАТЭС) 

Проект включает создание собственной интегрированной энергетической и климатической инфраструктуры 

гигаваттного класса на основе модифицированной технологии Enhanced Geothermal Systems (EGS). В качестве 

рабочего тела используется сверхкритический диоксид углерода (sCO₂), получаемый путём прямого захвата из 

атмосферы (Direct Air Capture, DAC). Система совмещает три критические функции: 1) активное управление 

геотермальным тепловым полем для обеспечения термической стабильности ускорительного тоннеля; 2) генерация 

базовой электроэнергии; 3) долгосрочная утилизация атмосферного CO₂. 

3.9. Сверхзвуковое горение 

Для создания газодинамического барьера шлюза используются кольцевые сверхзвуковые реактивные двигатели, 

работающие на воздушно-водородной смеси. Сверхзвуковое горение позволяет сформировать устойчивый 

конический поток газа, направленный наружу вдоль оси тоннеля, который вытесняет атмосферный воздух и создаёт 

градиент давления, защищающий вакуум ускорителя в момент прохождения челнока. 
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3.10. Замкнутый топливный цикл шлюза 

Критическая система газодинамического барьера использует экологически чистое и возобновляемое топливо. 

Водород получается электролизом из воды, а в качестве окислителя в двигателях используется атмосферный воздух. 

После сработки барьера продуктом горения является в основном перегретый водяной пар. Эта схема устраняет 

необходимость доставки и хранения больших объемов химического топлива в удаленном высокогорном районе, 

повышая надежность и снижая эксплуатационные расходы 

3.11. Стратегия отработки технологий 

Разработка проекта ведется по двум параллельным направлениям: создание математических моделей и 

натурные испытания критических узлов. Это позволяет получить подтверждение работоспособности концепции и 

точные инженерные данные на ранней стадии, минимизируя риски для основного проекта. 

4. Поэтапное подробное описание элементов и технологий StarRoad 

4.1. Ускорительный тоннель и его инфраструктура 

o Длина. ~2050 км. 

o Сечение. Эллипсоидное (~17.5 х 12.5 м), оптимизированное под аэродинамическую форму челнока и 

организацию стабильной магнитной левитации. 

o Глубина прокладки тоннеля. До ~ 8 км. Возможна и более глубокая закладка, если позволят геологические и 

температурные условия. Точное определение допустимой глубины закладки ускорительного тоннеля 

возможно только после этапа детальной геологоразведки: бурения скважин вдоль трассы, построения 

температурного профиля, оценки напряжённого состояния пород, трещиноватости и гидрогеологии. Чем 

ниже температуры и тепловой поток глубинных слоёв (ориентировочно до ~200–250 °C), тем шире диапазон 

инженерно реализуемых глубин и тем больше свобода оптимизации геометрии трассы (радиусы кривизны и 

переходные участки), что позволяет снижать пиковые перегрузки и динамические нагрузки в тоннеле при 

сохранении целевых скоростей. 

o Конструкция. Комбинированная. Стартовый участок (~330 км) — подземная пологая прямая, уходящая вниз 

по прямой насквозь в направлении шлюза для упрощения разгона. Основная часть — заглубленный или 

подземный тоннель для термостабильности, вакуумной изоляции и безопасности. 

o Геометрия трассы. S-образная дуга на участке после ~330 км. 

▪ Нисходящая дуга. Радиус ~6300 км, плавно уводит тоннель на глубину для создания необходимого 

угла. 

▪ Восходящая дуга. Радиус 2500-3500 км, выводит тоннель к шлюзу под углом ~5-6° к горизонту. 

Радиусы рассчитаны так, чтобы центростремительное ускорение при гиперзвуковой скорости не 

превышало 4g. 

o Вакуумная система. Сегментированная. Каждый сегмент (~50 км) автономен, со своими вакуумными 

насосами, датчиками и аварийными клапанами. 

4.1.1. Ускорительная система 

Разгон и стабилизация челнока обеспечиваются за счёт взаимодействия его бортовых сверхпроводящих магнитов 

с распределёнными линейными электромагнитными приводами (обмотками), размещёнными в тоннеле. Эти 

приводы представляют собой сегментированные пассивные обмотки из обычных проводников (медь, алюминий), не 

требующие криогенного охлаждения. 

o В начальной части тоннеля (0-330 км). Приводы расположены преимущественно под полотном, создавая 

магнитное поле для левитации и начального разгона с ускорением 4g, а также для активной компенсации 

силы тяжести. 

o В средней части (330-2000 км), особенно в S-дуге. Приводы окружают тоннель по периметру, обеспечивая 

прецизионное ускорение, силовое удержание челнока в центре тоннеля на гиперзвуковых скоростях, 

стабилизацию курса в поворотах. По полу конечной части тоннеля с высокими радиальными ускорениями 
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используются конструктивно избыточные и усиленные материалы обмотки. На участке 330-2000 км ускорение 

снижается по кривой от 4g вначале участка до 0g в конце. С достижением финальной скорости ~11 км/с к концу 

траектории. 

o В последней части (2000-2050 км). Последние 50 км предназначены для стабилизации и центровки перед 

выходом в атмосферу через атмосферный шлюз. Ускорение на данном участке отсутствует. 

Импульсная энергия от подстанций ГАТЭС подаётся в конкретные сегменты обмоток строго синхронно с 

положением челнока, создавая бегущее магнитное поле, которое, взаимодействуя с полем бортовых 

магнитов, разгоняет челнок. Такая архитектура минимизирует сложность тоннеля, делая его 

ремонтопригодным, и переносит высокотехнологичные элементы на многоразовый челнок. 

4.1.2. Геотермальная Автономная Тепловая Энергетическая Система (ГАТЭС) 

Для гарантированного обеспечения термической стабильности, энергонезависимости и долговечности каждый 

ускорительный тоннель сопровождается комплексом из семи служебных тоннелей малого диаметра, образующих 

интегрированную систему ГАТЭС: 

o Шесть магистральных коллекторно-энергетических тоннелей (диаметр 2 м). Расположены на 30 метров 

ниже уровня пола ускорительного тоннеля, с равномерным шагом 7 метров между осями. Работают попарно 

в реверсивном режиме циркуляции агрессивно переохлаждённого (+5°C) сверхкритического CO₂. Эта 

конфигурация формирует под всем сечением ускорителя сплошную охлаждённую плиту толщиной >15 м, 

полностью исключая тепловые мосты. 

o Один технический сервисный тоннель (диаметр 3 м). Расположен на одном уровне с ускорительным 

тоннелем, в 3 метрах сбоку. Обеспечивает постоянный диагностический и ремонтный доступ без остановки 

движения. Конструкция тоннелей ГАТЭС рассчитана на комбинированное воздействие высокого внутреннего 

давления (до 25 МПа), горного давления и динамических нагрузок. Проходка всего комплекса из семи 

тоннелей осуществляется полностью роботизированным флотом микротоннелепроходческих комплексов 

(ТПК). ГАТЭС физически и функционально отделяет энергетическую инфраструктуру от транспортной, 

обеспечивая беспрецедентную надёжность и ремонтопригодность. 

4.1.3. Система охлаждения ГАТЭС 

o Глубинный охлаждающий контур. Под ускорительным тоннелем располагаются коллекторно-энергетические 

тоннели ГАТЭС, по которым циркулирует рабочее тело на основе CO₂ в плотном высоконапорном или 

сверхкритическом режиме. Целевой температурный диапазон холодного потока перед входом в глубинные 

коллекторы — около +5…+15°C в штатном низкотемпературном режиме. После отбора геотермального тепла 

и прохождения глубинного участка CO₂ может нагреваться выше +100°C в зависимости от глубины, теплового 

потока пород и режима генерации энергии. Контур отводит геотермальное тепло, формирует охлаждённую 

зону под основным тоннелем и позволяет безопасно прокладывать магистраль на глубинах порядка 5–8 км. 

o Гидро-термальный магистральный канал (ГТМК). Вдоль трассы StarRoad, параллельно сервисному шоссе, 

ЛЭП и коммуникациям, сооружается гидро-термальный магистральный канал — ГТМК. Он соединяет 

терминалы в единую поверхностную теплоотводящую систему. 

ГТМК представляет собой водный канал шириной около 5–8 м и глубиной 2–3 м. По дну канала проходят 

несколько независимых высоконапорных трубопроводов-змеевиков, по которым CO₂ перемещается между 

соседними терминалами. Вода служит тепловым буфером и промежуточным теплоносителем. 

После турбинных, теплообменных или компрессорных узлов CO₂ поступает в змеевики с температурой 

ориентировочно +50…+80°C. На межтерминальном участке длиной около 50 км он отдаёт тепло воде, 

охлаждаясь примерно до +22…+35°C в зависимости от сезона, влажности воздуха, интенсивности ливней, 

ночного радиационного охлаждения и режима работы канала. 

Температура воды в ГТМК в штатном режиме поддерживается примерно в диапазоне +22…+32°C, с локальным 

повышением в горячих секциях до +35…+45°C. В отдельных зонах около входа горячего потока возможен 

кратковременный нагрев воды до +50…+80°C, что даже может частично снижать биологическую активность, 

но не делает воду питьевой без очистки. 
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Сверху канал закрывается лёгкими селективными пластинами, отражающими солнечное излучение и 

допускающими сброс тепла в инфракрасном диапазоне. 

o Терминальное охлаждение. У каждого терминала размещаются градирни, теплообменники, насосы, бустер-

компрессоры, турбодетандеры и резервные чиллеры. В штатном режиме основная часть 

низкопотенциального тепла сбрасывается пассивно через ГТМК. 

Градирни и терминальные теплообменники доводят поток CO₂ после ГТМК примерно с +22…+35°C до 

+15…+25°C. При необходимости резервные чиллеры должны снижать температуру до -5…+5°C перед подачей 

в глубинные коллекторы. Чиллеры используются не как основной постоянный режим, а как пиковый, 

аварийный или сезонный резерв. 

o Бустерное сжатие и турбодетандер. К следующему терминалу CO₂ поступает охлаждённым, но под 

повышенным давлением. Затем он может направляться на турбодетандер, где часть энергии сжатия 

рекуперируется, а температура дополнительно снижается за счёт расширения — ориентировочно до -10…+5°C 

в зависимости от давления, расхода и требуемого фазового режима. 

После этого CO₂ подаётся в коллекторные тоннели ГАТЭС с требуемыми температурой, давлением и фазовым 

состоянием. Этот цикл не является источником бесплатной энергии: компрессор вносит работу, канал 

сбрасывает тепло сжатия, а турбодетандер лишь частично возвращает затраченную энергию. Полезный 

результат — более холодный поток при меньшей нагрузке на активные холодильные установки. 

o Резервирование и двунаправленность. Трубопроводы-змеевики проектируются дублированными и 

двунаправленными. При повреждении одного контура поток перераспределяется через резервный 

трубопровод или соседний терминал. Направление движения CO₂ может изменяться в зависимости от 

тепловой нагрузки, аварийного режима и состояния отдельных участков. 

o Ремонтопригодность. ГТМК секционируется шлюзами примерно через каждый километр. При повреждении 

участка сегмент изолируется, уровень воды снижается насосами до минимального технологического уровня 

или участок частично осушается. После сброса давления ремонтные бригады или роботизированные 

комплексы получают доступ к змеевикам без остановки всей магистрали. На время ремонта охлаждение 

поддерживается резервными контурами, изменением направления потока, усилением теплообмена через 

соседние терминалы и временным включением чиллеров. 

o Ограниченная водохозяйственная функция. ГТМК может выполнять вторичную водохозяйственную 

функцию. При постоянном уклоне с востока на запад канал способен поддерживать медленное самотёчное 

движение воды, промывку секций и регулируемый сброс избытка. 

Ночные экваториальные ливни могут использоваться для пополнения канала через водосборы, отстойники, 

фильтры и переливы. Поскольку вода не контактирует с CO₂ напрямую, после локальной фильтрации она 

может применяться для ограниченной ирригации, технического водоснабжения терминалов, 

противопожарных резервов и зелёных защитных зон. 

Эта функция остаётся вторичной: отбор воды допускается только в пределах, не нарушающих основную задачу 

ГТМК — охлаждение CO₂ и поддержание тепловой устойчивости ГАТЭС. 

o Значение для StarRoad. Глубинные коллекторы, ГТМК, терминальные охладители, градирни, бустер-

компрессоры, турбодетандеры и резервные чиллеры образуют единую распределённую систему теплового 

управления. Она снижает зависимость от локальных холодильных машин, повышает отказоустойчивость, 

позволяет перераспределять тепловые потоки между терминалами и делает глубокую прокладку 

ускорительного тоннеля более реалистичной. 

Поверхностная система охлаждения также усиливает экономическое значение StarRoad: вдоль трассы 

формируется линейный пояс терминалов, сервисных дорог, энергетических узлов, водного канала, 

промышленных площадок и орошаемых аграрных зон. 

4.1.4. Стратегическое значение ГАТЭС 

Помимо энергообеспечения и термостабилизации, ключевой функцией системы является создание 

принципиальной возможности безопасной и экономичной сверхглубокой (5-8 км и более) прокладки основного 

ускорительного тоннеля. Активное управление тепловым полем и отвод геотермального потока снимает 
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температурные ограничения, которые в ином случае делали бы такое заглубление невозможным. Эта возможность, 

в свою очередь, позволяет реализовать оптимальную S-образную геометрию трассы с большими радиусами 

кривизны, что необходимо для плавного набора высоты и вывода челнока под углом ~5-6° к горизонту при 

соблюдении допустимых для грузов и экипажа перегрузок (~4g) на длине трассы в 2050 км. Таким образом, ГАТЭС 

является технологическим фундаментом не только для энергетики, но и для всей баллистической оптимизации 

траектории StarRoad. Проходка всего комплекса осуществляется полностью роботизированным флотом микро-ТПК. 

4.1.5. Система технических перпендикулярных боковых тоннелей 

Для обеспечения строительства, вентиляции, ремонта и эвакуации, вдоль трассы через каждые 50 км 

сооружается 40 наклонных транспортных тоннелей (угол 30°, эллиптическое сечение ~17.5 х 12.5 м). Эти тоннели 

проходятся тем же ТПК, что и основной тоннель, и связывают поверхность с основной магистралью на глубине до 8 

км. 

o Логистика. Обеспечивают независимый путь эвакуации для персонала и экипажа при аварийной остановке 

(Alarm-2). В отличие от вертикальных шахт, наклонный тоннель позволяет использовать самоходную технику 

для эвакуации десятков людей за один рейс. 

o Безопасность. Обеспечивают второй независимый путь эвакуации для персонала и экипажа при аварийной 

остановке (Alarm-2). 

o Масштабируемость. Наклонные тоннели служат базой для подключения будущих параллельных линий 

StarRoad. От них могут буриться горизонтальные ответвления к новым ускорительным тоннелям, превращая 

сеть подходов в постоянно растущий транспортный каркас. 

o Интеграция с ГАТЭС. Под каждым наклонным тоннелем, на глубине дополнительных 10-20 м, проходятся 

коллекторные тоннели ГАТЭС для предварительного замораживания и стабилизации породы на этапе 

строительства и последующей генерации энергии. 

o Наземный терминальный комплекс. Каждый наклонный тоннель на поверхности завершается 

многофункциональным наземным терминалом. Каждый из 40 терминалов является независимым узлом, 

включающим: 

▪ Комплекс вентиляции и газоочистки для поддержания воздушного режима в тоннеле и удаления 

отработанного воздуха. 

▪ Строительная база с площадками для складирования, перегрузки и временного хранения модулей, 

грунта и строительных материалов. 

▪ Административно-бытовой корпус для размещения сменного персонала (диспетчерские, комнаты 

отдыха, мастерские, склады). 

▪ Геотермальная электростанция и охладительные установки, интегрированные в общую сеть ГАТЭС 

использующие и управляющие теплоносителем глубинных коллекторных тоннелей. 

▪ Станция захвата и обработки CO₂ (DAC). Установка прямого захвата диоксида углерода из атмосферы 

(Direct Air Capture). Обеспечивает замкнутый цикл ГАТЭС: извлечённый CO₂ сжижается, очищается и 

подаётся в глубинные коллекторные тоннели в качестве теплоносителя. 

▪ Пункт подключения к внешним энергосетям и связи (резервное питание, широкополосный канал). 

▪ Подъездные пути (автодороги или ж/д ветки) для связи с региональной транспортной сетью. 

▪ Эвакуационный пункт (выход на поверхность), оснащенный пунктом экстренной медицинской 

помощи и вертолетной площадкой. 

o Юридическая и экологическая гибкость. Наклонная геометрия технических тоннелей позволяет выносить 

наземные терминалы за пределы охраняемых территорий (национальных парков, заповедников, 

водосборных зон), даже если сама трасса StarRoad проходит под ними на глубине. Это снимает главное 

правовое препятствие для прокладки магистрали под природоохранными зонами, исключая необходимость 

строительства инфраструктуры в границах парков. Каждый терминал размещается на ближайшем участке 

неохраняемой земли и связывается с тоннелем наклонным стволом, что упрощает согласования, снижает 

экологическую нагрузку и полностью устраняет риск прямого воздействия на охраняемые экосистемы. 
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4.1.6. Система энергоснабжения и хранение энергии 

Система энергоснабжения ускорителя StarRoad построена как трёхуровневая сеть, обеспечивающая: 

▪ Гарантированное резервирование (отказ единичных элементов не приводит к остановке), 

▪ Адаптивную скорость отдачи (от секунд на старте до микросекунд на финише), 

▪ Минимальную протяжённость силовых кабелей (снижение потерь и индуктивности). 

o Уровни топологии: 

Уровень 0: Первичные накопители (терминалы). 

▪ 40 терминалов, каждый с парком гравитационных накопителей, ГАЭС (микро-ГЭС на канале) и литий-

ионных батарей (BESS). 

▪ Суммарная ёмкость на терминал: ~5–9 ГВт·ч (всего ~360 ГВт·ч на трассу). 

▪ Отдача: постоянный ток высокого напряжения (до 100 кВ) через магистральные кабели в технический 

тоннель. 

Уровень 1: Сегментные контроллеры (50-км сегменты). 

▪ Трасса разбита на 41 сегмент (по 50 км; последний — 50 км до шлюза). 

▪ Каждый сегмент имеет главный распределительный контроллер, принимающий энергию от двух 

соседних терминалов (перекрёстное резервирование). 

▪ Контроллер сегмента распределяет энергию по километровым энергоблокам (по 1 км каждый), 

синхронизируя их работу. 

Уровень 2: Километровые энергетические блоки. Каждый километровый блок имеет локальный 

контроллер, который: 

▪ принимает энергию от сегментного контроллера, 

▪ управляет буферными литий-ионными аккумуляторами (расположены под стенами основного 

тоннеля), 

▪ управляет переключаемыми комплектами обмоток, подключенных через маховики и ионисторы 

(размещены за стенами тоннеля, в специальных нишах). 

Два независимых канала от сегментного контроллера к каждому километровому блоку обеспечивают 

резервирование. 

o Архитектура кабельных трасс 

▪ Магистральные кабели (Уровень 0→1): прокладываются в трёхметровом техническом тоннеле 

(сервисный тоннель), идущем параллельно основному на расстоянии 3 м. 

▪ Распределение по трассе: от каждого терминала кабели идут в обе стороны по 50 км (всего 100 км от 

терминала), перекрывая зоны действия соседних терминалов. Таким образом, каждый сегмент 

питается минимум от двух терминалов (соседних), что даёт 100%-ное резервирование. 

▪ Ввод в основной тоннель: через каждые 1 км кабели выводятся из технического тоннеля в основной 

через гермопроходки и подключаются к контроллеру километрового блока. 

▪ Разводка внутри блока: после контроллера питание разделяется на два параллельных тракта: 

Тракт А: на буферные литий-ионные аккумуляторы (ёмкость ~0.5–1 ГВт·ч на блок, для сглаживания 

секундных пиков). 

Тракт Б: на переключаемые комплекты обмоток через маховики (инерционные накопители) и 

ионисторы (суперконденсаторы), установленные за стенками тоннеля. 

o Трёхзонная адаптация скорости отдачи. Профиль разгона челнока оптимизирован так, чтобы пиковая 

мощность на единичный комплект обмоток была наибольшей в начале (где не требуется сверхкоротких 

импульсов), и снижалась к концу трассы. Это позволяет использовать разные типы накопителей и 

коммутационной аппаратуры в разных зонах: 
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Зона Участок 
трассы Характер отдачи Тип накопителей/коммутации Причина 

Зона I (низкая 
скорость) 0 – 200 км Секунды – 

миллисекунды 
Литий-ионные батареи + IGBT-инверторы 
(стандартные) 

Челнок движется медленно, время пролёта километра >0.1 с. 
Возможна работа от BESS без буферов. 

Зона II 
(средняя 
скорость) 

200 – 
1000 км 

Миллисекунды – 
микросекунды 

Буферные литий-ионные + маховики 
(инерционные), SiC-инверторы 

Челнок набирает скорость; требуются более быстрые 
коммутации, но ещё допустимы механические маховики. 

Зона III 
(высокая 
скорость) 

1000 – 
2000 км 

Микросекундные 
импульсы 

Ионисторы (суперконденсаторы) + 
быстрые тиристорные ключи (GTO/IGCT) 

Время пролёта километра падает до 0.09 с. Только 
суперконденсаторы и ионисторы с наносекундным откликом 
способны стабилизировать импульс. 

Важно: в Зоне III требуемая энергия на километр меньше, чем в Зоне I (из-за снижения ускорения), что 

снижает нагрузку на элементы, несмотря на более высокие требования к скорости отдачи. 

o Резервирование и аварийная устойчивость 

▪ Дублирование контроллеров: каждый сегментный и километровый контроллер имеет горячий резерв 

(две идентичные платы с независимым питанием). 

▪ Перекрёстное питание: каждый километровый блок может получать энергию не только от своего 

сегментного контроллера, но и от соседних (через резервные кабели в техническом тоннеле). 

▪ Локальное резервирование обмоток: каждый километровый блок имеет три независимых комплекта 

обмоток, переключаемых поочерёдно. В случае повреждения одного комплекта, два других 

продолжают работать, обеспечивая разгон с меньшей эффективностью, но без остановки. 

▪ Аварийное отключение: при обнаружении короткого замыкания или перегрева километровый 

контроллер отключает питание своего блока и изолирует его межсекционными шлюзами, не влияя на 

соседние блоки. 

o Материальная реализация и выводы: 

Элемент Место размещения Функция 

Первичные накопители На поверхности (терминалы) Долговременное хранение энергии (360 ГВт·ч). 

Магистральные кабели Технический тоннель (3 м) Передача энергии от терминалов к сегментам с резервированием. 

Сегментные контроллеры 
Ниши в основном тоннеле 
(каждые 50 км) 

Распределение энергии по 10 километровым блокам, 
синхронизация. 

Буферные литий-ионные 
аккумуляторы 

Под стенами основного тоннеля Сглаживание секундных пиков в Зонах I–II. 

Маховики За стенами тоннеля (Зона II) Буфер для миллисекундных импульсов. 

Ионисторы (суперконденсаторы) За стенами тоннеля (Зона III) Микросекундная стабилизация, компенсация провалов. 

Локальные контроллеры 
(километровые) В нишах каждые 1 км Управление переключением обмоток, мониторинг состояния, 

управление буферами. 

Обмотки ускорителя Внутренняя поверхность тоннеля Создание бегущего магнитного поля для разгона челнока. 

o Преимущества архитектуры энергоснабжения 

▪ Плавное распределение нагрузки. Пиковая мощность не требуется одновременно на всей длине 

тоннеля: в начале — медленные импульсы, в конце — короткие, но менее мощные. 

▪ Резервирование на всех уровнях. Отказ одного терминала, контроллера или даже целого 50-км 

сегмента не останавливает систему — соседние терминалы и сегменты компенсируют недостаток 

энергии. 

▪ Гибкость масштабирования. Добавление новых параллельных линий StarRoad не требует перестройки 

энергосистемы — достаточно проложить дополнительные магистральные кабели в существующем 

техническом тоннеле. 

▪ Оптимизация стоимости. Дорогие ионисторы и маховики используются только там, где они 

действительно нужны (финальные участки), а в начале трассы применяются более дешёвые литий-

ионные аккумуляторы. 
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4.2. Атмосферный шлюз (Высотный терминал) 

Устраняет проблему «последней мили». 

4.2.1. Расположение и конструкция 

Шлюзовой комплекс располагается на плато вершины горы Мохи (~3400 м) в ДР Конго. Для будущего 

масштабирования зарезервировано обширное южное плато (16 км южнее), способное вместить десятки 

параллельных шлюзов. Конструкция представляет собой массивное сооружение с основным механическим затвором 

и системами создания газодинамического барьера. Фактически это наземный стационарный реактивный двигатель с 

тройным кольцевым соплом, направленным под углом в небо, но нужный не для разгона тела, а для вытеснения 

атмосферы и создания буфера при входе челнока в атмосферу. 

4.2.2. Газодинамический барьер 

Основной рабочий элемент. Приближение челнока инициирует (за несколько секунд) создание конического 

сверхзвукового потока газа, направленного наружу, вдоль оси тоннеля. 

o Источник и конструкция. Газодинамический барьер создается тремя независимыми концентрическими 

реактивными кольцевыми двигателями (поясами) или аналогичными гиперзвуковыми прямоточными 

реактивными двигателями аналогичной трехпоясной схемы, установленными вокруг среза шлюза и 

работающими на воздушно-водородной топливной смеси. Водород производится на месте электролизом. 

Такая трёхкратная избыточность обеспечивает отказоустойчивость: для создания эффективного барьера 

достаточно срабатывания любых двух поясов, поэтому система сохраняет работоспособность при отказе 

одного из трёх. Каждый пояс имеет собственную систему подачи топлива, управления и воспламенения. 

Пояса находятся вокруг внешней части шлюза друг над другом со смещением ступенями назад от малого 

пояса к крупному, механический шлюз находится внутри шлюза за каскадом поясов. Это позволяет 

производить запуск поясов без необходимости предварительного открытия механического шлюза.  

o Ключевые функции.  

1) Создание направленного наружу давления для защиты вакуума в тоннеле на время прохождения челнока;  

2) Предварительное вытеснение и нагрев атмосферного воздуха в зоне выхода перед шлюзом для создания 

градиента на разделе сред между вакуумом тоннеля и атмосферой, что формирует градиентный переход 

между вакуумом тоннеля и атмосферой.  

Газодинамический барьер не является аэродинамической защитой челнока и не экранирует его от атмосферы. 

Его функция — растянуть во времени момент перехода между средами, преобразуя практически мгновенную 

(микросекундную) ударную нагрузку при контакте с холодным неподвижным воздухом в распределенную 

миллисекундную нагрузку при контакте с разогретым сонаправленным потоком. Это не снижает 

интегральные аэродинамические силы, но резко уменьшает ударность (jerk) и высокочастотную 

составляющую нагрузок, снижая риск локальных разрушений и термошока конструкции. 

o Форма потока. Конус с эллиптическим сечением, соответствующий сечению тоннеля и челнока. Длиной от 

десятков до сотен метров, исходящий наружу из трех рядов кольцевых сопел реактивных поясов 

атмосферного шлюза.  

Газодинамический барьер атмосферного шлюза не требует формирования геометрически идеального, 

стационарного или строго осесимметричного конуса. Его рабочий режим по своей физической сути является 

динамическим, допускающим временные и пространственные флуктуации формы, плотности и скорости 

потока. 

Критическим и единственным жёстким условием работоспособности шлюза является поддержание на всём 

протяжении выхода челнока положительного (направленного наружу) градиента давления и импульса, 

полностью исключающего проникновение атмосферного воздуха внутрь тоннеля, а также предварительная 

газодинамическая и термическая подготовка атмосферы в зоне выхода, что существенно повышает 

надёжность и реализуемость системы. 
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Таким образом, форма потока рассматривается как адаптивный параметр, а не как целевая величина, и 

оптимизируется в реальном времени по интегральным характеристикам (давление, массовый расход, 

импульс), а не по жёстко заданной геометрии. 

o Масштабируемость и испытания. В отличие от тысячекилометрового ускорителя, конструкция шлюза 

является модульной и легко масштабируемой. Ключевые технологии — создание стабильного сверхзвукового 

газодинамического конуса, синхронизация, работа реактивных поясов — могут быть полностью отработаны 

на полнофункциональных натурных стендах в масштабе 1:5 или 1:10, что позволяет снять основные 

технические риски проекта до начала полномасштабного строительства основной трассы. 

4.2.3. Система безопасности 

Работа с водородом предъявляет повышенные требования к взрывопожарной безопасности. Вся инфраструктура 

шлюза проектируется с учетом этого: дублированные системы детектирования утечек водорода, инерционная 

продувка магистралей азотом, взрывозащищённое исполнение оборудования, физическое разделение 

электролизных установок, хранилищ и двигательных поясов, а также создание направленных вентиляционных 

каналов для безопасного отвода возможных выбросов в атмосферу вдали от обслуживающего персонала и 

критической инфраструктуры. 

4.3. Челнок (AstroLiner) 

4.3.1. Габариты и стартовая масса 

Длина ~150 м, эллиптическое сечение ~10x15 м. Форма — гиперзвуковой клин, оптимизированный для 

минимального сопротивления и тепловой нагрузки при пробитии атмосферы. 

o Оптимальная стартовая масса. ~15 000 тонн. 

Масса челнока в 15 000 тонн результат поиска инженерно-экономического оптимума, лежащего в «золотой 

середине» между физическими ограничениями и возможностями реализации. 

Критерий Нижний предел (< 8 000 – 10 000 т) Оптимум (15 000 т) Верхний предел (> 20 000 – 25 000 т) 

Аэродинамика и 
перегрузки 

Атмосфера доминирует. Сила 
сопротивления Fd = ρ·A·v² создаёт 
высокие перегрузки a = Fd/m, 
требуя сложной активной 
стабилизации и приводя к пиковым 
тепловым нагрузкам. 

Инерция доминирует. Атмосферное 
сопротивление вызывает начальные 
кратковременные (до 5 сек) перегрузки 
(~3-6g), что позволяет использовать 
более простые системы амортизации и 
теплозащиту. 

Перегрузки снижаются 
незначительно, но преимущества 
нивелируются другими факторами. 

Тепловой режим 

Низкая теплоемкость. Малая масса 
m ведёт к быстрому росту 
температуры ΔT = Q·t / (m·c), требуя 
экстремальных систем активного 
охлаждения. 

Высокая тепловая инерция. Массивная 
конструкция поглощает и рассеивает 
пиковое тепло кратковременного 
пробития атмосферы, позволяя 
использовать комбинацию пассивной и 
активной теплозащиты. 

Теплоёмкость растет, но отвод тепла 
от массивной конструкции становится 
отдельной проблемой. 

Энергетика запуска 
Требуемая энергия E = ½·m·v² 
приемлема, но не компенсирует 
недостатков. 

Разумный баланс. Энергия разгона до 11 
км/с составляет ~9×10¹⁴ Дж (~252 ГВт·ч), 
что соответствует возможностям 
распределённой системы ГАТЭС и 
накопителей. 

Энергозатраты растут линейно, 
требуя непропорционального 
увеличения мощности и ёмкости 
накопителей, что экономически 
неэффективно. 

Конструкция и 
логистика 

Реализуемо, но не даёт ключевого 
преимущества «инерционного 
тарана». 

Совместимо с существующими 
технологиями. Габариты и масса 
соответствуют возможностям 
современных судостроительных доков, 
методов сварки и транспортировки. 

Конструкция теряет жёсткость, 
возникают проблемы собственных 
колебаний, сборки, доставки к месту 
старта. Затраты растут сверхлинейно. 

Философия 
StarRoad 

Остаётся в парадигме «лёгкого 
аппарата», уязвимого к атмосфере. 

Реализует парадигму «инерционного 
тарана»: атмосфера — не барьер, а 
кратковременное возмущение, 
преодолеваемое за счёт массы и 
прочности. 

Превращается в неподъемную для 
индустрии задачу, сводя на нет 
экономию от масштаба. 
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▪ Физически — находится выше порога (~10 000 т), после которого инерция начинает доминировать над 

аэродинамическим воздействием. 

▪ Энергетически — не приводит к экспоненциальному росту требований к инфраструктуре. 

▪ Технологически — остаётся в рамках масштабируемых индустриальных практик (судостроение, 

тяжёлое машиностроение). 

▪ Экономически — балансирует между удешевлением вывода за счёт масштаба и ограничением 

капитальных затрат. 

Таким образом, данный параметр расчётный оптимум, делающий концепцию StarRoad физически 

реализуемой и экономически оправданной. 

4.3.2. Компоновка и системы 

Вся внутренняя архитектура проектируется как многоуровневая продольная структура с функциональным 

разделением по высоте корпуса. 

o Нижняя и задняя части корпуса полностью отведены под энергетические и силовые системы: бортовой 

реактор, теплообменники, контуры активного охлаждения, силовые преобразователи, накопители энергии, 

магистрали теплоносителя и элементы морской силовой установки. Такое размещение понижает центр масс 

челнока, повышая устойчивость при гиперзвуковом полёте, планировании и приводнении, а также упрощает 

тепловую и радиационную защиту верхних отсеков. 

o Сверхпроводящая система левитации и стабилизации интегрирована вдоль бортов челнока и частично в 

днище. Сверхпроводящие модули фиксированы непосредственно за внешней обшивкой и теплозащитным 

слоем, что минимизирует зазор между магнитным полем и пассивными обмотками тоннеля. Магниты 

размещаются: 

▪ вдоль бортов по всей длине корпуса, включая верхнюю и среднюю зоны до линии раздвижных 

створок; 

▪ в средней и задней части днища; 

▪ с исключением зон выхода основных крыльев и механических ниш. 

Такое распределение обеспечивает равномерное магнитное поле, высокую устойчивость на 

гиперзвуковых скоростях и отказоустойчивость при локальных повреждениях. 

o Средняя часть корпуса отведена под ниши складных крыльев и силовую раму их крепления. Основные крылья 

убираются внутрь корпуса и изолированы от энергетических и грузовых отсеков. Передняя часть средней зоны 

носа используется для размещения малых выдвижных управляющих крыльев, применяемых для коррекции 

траектории и стабилизации на переходных режимах. 

o Верхняя часть корпуса предназначена для размещения универсального сменного модуля полезной нагрузки. 

Модуль стандартизирован по габаритам, точкам крепления, массе и допустимому положению центра тяжести 

и может конфигурироваться как грузовой, танкерный, пассажирский или комбинированный. Установка и 

извлечение модуля выполняются в доке перед стартом, а также возможны на орбите после раскрытия верхних 

створок. Грузовой отсек оснащается встроенным гидравлическим или электромеханическим подъёмником и 

направляющими, обеспечивающими автоматизированное выдвижение и извлечение модулей в условиях 

микрогравитации без участия экипажа. 

o Раздвижные верхние створки не являются несущими элементами силового каркаса и выполняют функции 

аэродинамического обтекателя и орбитального доступа. В створки интегрированы складные радиаторные 

панели системы теплового управления. После полного раскрытия и фиксации створок панели автоматически 

разворачиваются, после чего в них подаётся хладагент для сброса избыточного тепла в вакуум. 

o Носовая часть челнока имеет многоуровневую функциональную компоновку: 

▪ верхняя носовая зона — мостик, системы управления, навигации и связи; 

▪ средняя носовая зона — механизмы малых выдвижных крыльев и управляющих поверхностей; 
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▪ нижняя носовая зона — баки с криогенным топливом и хладагентом, обеспечивающие минимальное 

гидравлическое сопротивление и максимально быстрый доступ охлаждающей среды к системам 

активного охлаждения носовой части во время пробития атмосферы. 

Такая компоновка обеспечивает короткие тепловые и гидравлические контуры, снижает тепловую инерцию 

носа и повышает надёжность работы теплозащитных систем на наиболее нагруженном участке полёта. В 

целом компоновка челнока представляет собой жёстко структурированную, масштабируемую и модульную 

архитектуру, оптимизированную под гиперзвуковой старт, орбитальные операции, автономное плавание и 

многократную эксплуатацию без глубокой переборки корпуса. 

4.3.3. Термозащита корпуса 

Носовая часть и днище челнока оснащены многослойной композитно-металлической системой термозащиты, 

рассчитанной на экстремальные тепловые и динамические нагрузки при гиперзвуковом полёте и последующем 

приводнении. Конструкция сочетает пассивные и активные элементы и включает: 

o внешний теплостойкий слой, устойчивый к кратковременным температурам в тысячи градусов и 

интенсивному радиационному нагреву; 

o силовой металлический подслой, воспринимающий механические и вибрационные нагрузки; 

o контуры активного охлаждения, обеспечивающие отвод тепла от наиболее нагруженных зон, в первую 

очередь носовой части и передней кромки днища; 

o сменяемые абляционные элементы в локальных критических зонах, рассчитанные на контролируемый износ 

без повреждения основной конструкции. 

Система термозащиты спроектирована с учётом термического удара при контакте разогретого корпуса с водой 

при посадке в океан, включая резкие температурные градиенты и циклические тепловые напряжения. 

Архитектура предусматривает сегментирование и модульную замену наиболее нагруженных элементов в 

ходе регламентного обслуживания, что повышает ремонтопригодность и ресурс многоразовой эксплуатации. 

4.3.4. Крылья 

Челнок оснащается двумя парами выдвижных крыльев, предназначенных для стабилизации, планирования и 

посадки. Раскрываются после выхода в разреженные слои атмосферы. 

o Передняя пара крыльев выполняет функции коррекции траектории, стабилизации тангажа и крена, а также 

демпфирования динамических возмущений. Раскрываются после выхода в разреженные слои атмосферы для 

планирования. 

Параметры каждого переднего крыла: 

▪ длина (размах от корня): ~35 м; 

▪ ширина по корню / законцовке: ~14 / 7 м; 

▪ площадь: ~360–400 м². 

o Задняя пара крыльев является основной аэродинамической поверхностью челнока. 

Параметры каждого заднего крыла: 

▪ длина (размах от корня): ~100 м; 

▪ ширина по корню / законцовке: ~14 / 7 м; 

▪ площадь: ~1000–1100 м². 

Суммарная площадь крыльев составляет порядка 2800–2900 м². Дополнительный вклад в подъёмную силу 

вносит несущая форма фюзеляжа, увеличивающая эффективную аэродинамическую площадь примерно на 

20–30%. 

В дозвуковом режиме суммарная конфигурация обеспечивает ориентировочное аэродинамическое качество 

L/D ≈ 9–13, что позволяет реализовать устойчивое планирование и контролируемый выбор точки посадки. 

Типичные скорости планирования и приводнения оцениваются в диапазоне 90–120 м/с (≈ 320–430 км/ч). При 
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таких скоростях безопасность посадки определяется не абсолютной горизонтальной скоростью, а 

вертикальной скоростью касания, углом атаки и профилем глиссады. 

4.3.5. Парашютные системы 

Для снижения ударных нагрузок при приводнении и расширения допустимого окна посадки челнок оснащается 

многоразовой парашютно-парафойловой системой, работающей как условно-штатный контур мягкой посадки. 

o Архитектура и размещение. Система включает две парафойловые позиции: 

▪ одну в верхней кормовой части; 

▪ одну в верхней передней части (сразу за носовой зоной). 

Каждая позиция выполнена по схеме N+1 (основной + резервный парафойл) с независимыми 

укладками и вытяжными линиями. Парафойлы крепятся к корпусу не в одной точке, а через 

поперечную линию крепления к силовым рамам, что снижает локальные пики нагрузок и повышает 

устойчивость по тангажу и крену. Размещение куполов разнесено по продольной оси, исключая 

взаимное влияние и захлёстывание. 

o Площади и режим работы. Парафойлы предназначены не для полного удержания веса аппарата, а для 

демпфирования вертикальной скорости на финальном участке и формирования фазы плавного касания. 

Ориентировочные параметры: 

▪ площадь одного основного парафойла: ~4500–6000 м²; 

▪ суммарная активная площадь при работе двух парафойлов: ~9000–12 000 м². 

Целевое значение вертикальной скорости в момент касания — 𝑽𝒛 ≈ 𝟏 м/с. 

o Критерий включения. Парашютно-парафойловая система используется только при необходимости. Алгоритм 

посадки учитывает суммарную перегрузку (векторную сумму аэродинамической, инерционной и 

гидродинамической составляющих): 

▪ если прогнозируемая суммарная перегрузка при касании не превышает 4g, посадка выполняется без 

использования парафойлов (на крыльях); 

▪ при риске превышения 4g система активируется и снижает вертикальную составляющую скорости до 

целевого значения, переводя посадку в режим мягкого глиссирования. 

o Многоразовость. Парафойлы, стропные системы и узлы крепления рассчитаны на многократное применение 

с регламентным обслуживанием (осмотр, сушка, замена быстроизнашиваемых элементов) без разборки 

силового каркаса корпуса. 

4.3.6. Автономная силовая и двигательная установка 

Челнок оснащён полностью автономной энергодвигательной системой, рассчитанной на весь цикл миссии: от 

маневров на орбите до многомесячного автономного плавания. 

o Базовый источник энергии: бортовой ядерный реактор. 

▪ Тип: компактный быстрый реактор на расплавах солей (ЖМСР) или высокотемпературный 

газоохлаждаемый реактор (ВТГР) следующего поколения. В перспективе — компактный 

термоядерный модуль (например, на основе схемы с полевым сжатием, как у Helion Energy). 

▪ Мощность: электрическая — 10-20 МВт, тепловая — 50-100 МВт. 

▪ Назначение: обеспечение энергией всех бортовых систем, сверхпроводящих элементов 

магнитолевитационной системы, электромагнитных плазменных двигателей (ЭМПД), систем 

активного охлаждения и движителей для автономного плавания. Реактор рассчитан на работу без 

перезагрузки топлива в течение всего срока службы челнока (5-10 лет). 

o Бортовая сверхпроводящая система левитации и стабилизации. Вдоль корпуса челнока интегрированы 

криогенные модули со сверхпроводящими магнитами на основе высокотемпературных сверхпроводников 

(ВТСП), охлаждаемых жидким азотом или водородом от бортовых систем. Эти магниты создают мощное 

основное магнитное поле для левитации и активной стабилизации (система «магнитного подвеса»). Они 
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позволяют челноку сохранять левитацию даже при полном отказе внешнего питания тоннеля за счёт 

индукционного взаимодействия с пассивными обмотками-«рельсами» (эффект «магнитного зеркала»). 

Система управления стабилизацией построена по иерархическому принципу: 

1) Пассивный контур (микросекунды): индукционная связь сверхпроводников с обмотками тоннеля 

автоматически создаёт возвращающую силу при любом смещении — без участия электроники. 

2) Аппаратный контур (микросекунды — миллисекунды): специализированные схемы (FPGA, ASIC) 

обеспечивают детектирование дисбаланса и переключение секций по жёстким алгоритмам. 

3) Программный контур (миллисекунды — десятки миллисекунд): бортовой вычислитель (с поддержкой 

ограниченного ИИ) перераспределяет токи между сверхпроводящими секциями для компенсации 

медленных дрейфов и локальных дисбалансов, не требуя реакции в наносекундном диапазоне. 

Такая архитектура обеспечивает миллисекундное время реакции на возмущения, что на порядки превышает 

требования устойчивости для челнока массой 15 000 тонн на гиперзвуковых скоростях. 

o Основные двигатели: электромагнитные плазменные двигатели (ЭМПД) высокой тяги. 

▪ Принцип: магнитоплазмодинамические (МПД) двигатели или двигатели с азимутальным потоком 

(VASIMR), питаемые от бортового реактора. 

▪ Тяга: до 50-100 кН (5-10 тонн-силы) в импульсном режиме, что достаточно для выполнения коррекций 

орбиты, схода с неё и межорбитальных переходов. 

▪ Рабочее тело: запас жидкого ксенона, аргона или водорода (также используемого для систем 

охлаждения). 

▪ Автономность: двигатели управляются бортовым ИИ, способным самостоятельно рассчитывать и 

выполнять манёвры для стыковки с орбитальными станциями, разгрузки и возвращения. 

o Тепловая система управления: 

▪ Выдвижные радиаторы. Развёртываемые в космосе панели с жидкостным контуром для сброса 

избыточного тепла от реактора и оборудования в вакуум. 

▪ Фазовые тепловые аккумуляторы (ТА). Критический элемент. Расположены в носовой части и 

критических узлах. Поглощают пиковое тепло (мегаджоули) при пробитии атмосферы на старте и 

входе, предотвращая перегрев конструкции. В космосе или в океане тепло медленно сбрасывается 

через радиаторы или в окружающую среду. 

▪ Система активного охлаждения. Замкнутый контур с жидким гелием/водородом для экстренного 

охлаждения теплозащитного экрана и критических элементов в полёте. 

o Резервирование и безопасность: Дублированные системы управления реактором, независимые контуры 

охлаждения, аварийные средства рассеивания тепла. Конструкция обеспечивает безопасность при любом 

сценарии, включая падение в океан. 

4.3.7. Автономные посадочные и морские системы 

После приводнения в заданном районе Атлантики челнок переходит в режим полностью автономного морского 

судна. Для этого используются: 

o Движительный комплекс. Два выдвижных винторулевых комплекса (азимутальных подруливающих 

устройства) или водомётных движителя, обеспечивающие высокую манёвренность при малых ходах. 

o Энергетика для плавания. Электроэнергию для движителей и бортовых систем обеспечивает штатный 

бортовой ядерный/термоядерный реактор, работающий в минимальном режиме. Запаса активной зоны 

хватает на многомесячные автономные переходы. 

o Навигация и связь. Спутниковая (GPS/ГЛОНАСС), инерциальная навигация, радары и лидары для 

распознавания надводной обстановки. Устойчивая связь через геостационарные спутники. 

o Система финального торможения. Для гашения остаточной скорости (100-150 км/ч) перед самым касанием 

воды используется комбинированная система: тормозной парашют малой площади (для стабилизации и 
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начального торможения) и короткий импульс маршевых плазменных двигателей (для точного гашения 

вертикальной скорости). Парашют отстреливается после приводнения. 

Эта конфигурация позволяет челноку после посадки самостоятельно следовать в порт приписки или к точке 

встречи с буксиром, не требуя немедленной помощи. Он способен автономно держаться на штормовой 

волне, совершать длительные переходы и приходить в назначенный док для обслуживания по расписанию, 

превращаясь из космического аппарата в роботизированное морское судно. 

4.3.8. AstroLiner-S: стартовая / упрощённая версия 

На ранних этапах реализации StarRoad, а также в качестве базовой, технологически упрощённой и 

эксплуатационно более консервативной конфигурации, предусматривается использование стартовой версии 

челнока — AstroLiner-S (Simplified / Start). 

Данная модификация представляет собой функционально полноценный, но энергетически и системно 

упрощённый вариант AstroLiner, предназначенный для начальной эксплуатации магистрали, ранних грузовых 

и пилотируемых запусков, а также для поэтапного снижения технологических, эксплуатационных и 

регуляторных рисков системы. 

o Ключевая идея AstroLiner-S. AstroLiner-S реализует базовую парадигму StarRoad — инерционный таран 

атмосферы, но без использования бортового ядерного или термоядерного источника энергии и с полным 

сохранением массогабаритных стартовых характеристик основной версии. 

Все энергетически экстремальные операции (разгон, левитация, стабилизация в тоннеле) полностью 

вынесены в наземную инфраструктуру. 

Челнок AstroLiner-S является: 

▪ автономным транспортным аппаратом, 

▪ полностью многоразовым, 

▪ способным к самостоятельному выходу на орбиту, сходу с неё и возвращению, 

▪ но использующим исключительно химическую тягу вне тоннеля, 

▪ не содержащим на борту источников ионизирующего излучения высокой мощности. 

o Энергетика и сверхпроводящие системы. В конфигурации AstroLiner-S полностью исключены: 

▪ ядерные и термоядерные энергоустановки, 

▪ связанные с ними радиационные, тепловые и аварийные риски, 

▪ сценарии необратимого загрязнения тоннеля и шлюзовых участков. 

Сверхпроводящие элементы левитации, стабилизации и взаимодействия с трассой: 

▪ предварительно накачиваются током перед стартом, 

▪ переводятся в персистентный режим, 

▪ изолированы друг от друга и управляются бортовой системой. 

Питание бортовой электроники, систем управления и защит осуществляется за счёт аккумуляторов и 

инерционных накопителей (маховиков), рассчитанных на полный цикл тоннельного разгона с запасом 

по времени. 

Активное управление сверхпроводящими контурами в процессе разгона ограничено малыми 

корректирующими токами и аварийными режимами, что исключает необходимость в высокомощном 

непрерывном источнике энергии на борту. 

В орбитальном режиме в качестве активного источника энергии используются складные солнечные 

панели. 

o Двигательная установка вне тоннеля 

Все орбитальные операции AstroLiner-S выполняются с использованием химической тяги. 

Челнок оснащается: 
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▪ маршевыми химическими двигателями средней тяги (класса LOX/LH₂ или LOX/LCH₄), 

▪ дублированными системами ориентации и аварийного управления (RCS). 

Двигательная установка обеспечивает: 

▪ довыведение на целевую орбиту после выхода из атмосферы, 

▪ коррекцию орбитальных параметров, 

▪ сход с орбиты, 

▪ управляемый вход в атмосферу и возвращение. 

Отказ от электрореактивных и магнито-плазменных двигателей в данной версии обусловлен 

отсутствием на борту высокомощного источника электроэнергии и не рассматривается как 

архитектурное ограничение системы в целом. 

o Возвращение и многоразовость 

AstroLiner-S способен к: 

▪ автономному сходу с орбиты, 

▪ пологому управляемому входу в атмосферу, 

▪ аэродинамическому планированию, 

▪ посадке в океан с использованием крыльев и парашютно-парафойловой системы. 

Отсутствие реактора существенно упрощает: 

▪ морскую эксплуатацию, 

▪ регламентное обслуживание, 

▪ восстановление аппарата после внештатных посадок. 

o Роль AstroLiner-S в развитии StarRoad 

AstroLiner-S рассматривается как: 

▪ первая серийная версия челнока StarRoad, 

▪ платформа для накопления статистики запусков и отказов, 

▪ средство раннего ввода системы в эксплуатацию, 

▪ базовый транспорт для начальной орбитальной инфраструктуры. 

По мере развития проекта, появления компактных высокомощных источников энергии и накопления 

эксплуатационного опыта, AstroLiner-S может эволюционно дополняться или замещаться 

полнофункциональной версией AstroLiner, оснащённой высокомощными бортовыми 

энергетическими установками и электромагнитными плазменными двигателями. 

Таким образом, AstroLiner-S является не компромиссом, а логичным стартовым уровнем системы, 

позволяющим начать эксплуатацию StarRoad раньше, безопаснее и с меньшими системными рисками, 

не изменяя фундаментальной архитектуры магистрали. 

5. Описание этапов цикла от старта до послепосадочного обслуживания 

5.1. Подготовка и старт 

Груженый челнок устанавливается в стартовую камеру близ Батанги. Тестируются бортовые системы челнока, 

затем систем ускорителя. Далее предстартовый тест газодинамического шлюза. Происходит накачка бортовых 

сверхпроводников. Запуск и проверка магнитной левитации. Тоннель завакуумирован. По команде начинается 

импульсная подача энергии в начальные сегменты ускорителя. 
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5.2. Разгон в тоннеле 

o 0-330 км. Стартовое продольное ускорение ~4g. Существенная доля энергии — на левитацию и преодоление 

гравитации. 

o 330-~1800 км (нисходящая часть S-дуги). Плавное снижение продольного ускорения со стартового 4g до 0. 

Челнок проходит подземные дуги, испытывая перегрузки до ~4g. Траектория стабилизируется окружающими 

ЭМ-элементами. 

o ~1800-2050 км (восходящая часть S-дуги). Ускорение падает до нуля при приближении к шлюзу. Челнок 

движется по инерции со скоростью ~11 км/с последние 50км. 

 

5.3. Выход из атмосферного шлюза 

o Благодаря высокой стартовой точке, челнок достигает высот >10 км над уровнем моря уже в ~30 км от шлюза, 

сводя к минимуму воздействие ударной волны на территорию. Тестовый запуск поясов газодинамического 

шлюза происходит за минуту до запуска челнока без открытия механического шлюза. После прохождения 

челноком 45% трассы в тоннеле, через пояса шлюза пропускается сверхзвуковой поток сжатого воздуха 

накопленного при создании вакуума насосами последней секции тоннеля. За ~10 сек до прохождения челнока 

происходит подача водорода и основная активация в режиме горения системы газодинамического барьера, 

создавая устойчивый сверхзвуковой поток горячего частично ионизированного газа конической формы. С 

последующим открытием механического шлюза спустя 3 секунды после успешной активации поясов и 

создания горячего барьерно-градиентного конуса. 

o Барьер также предотвращает нарушение вакуума в тоннеле и смягчает начальный тепловой удар. Челнок за 

миллисекунды проходит через предварительно подготовленную зону разреженного и разогретого газа. Это 

ключевая технология, которая изменяет временной профиль начального аэродинамического воздействия, 

устраняя сверхкороткий ударный фронт при смене сред. 

o Газодинамический барьер не снижает суммарные аэродинамические силы, а переводит ударную перегрузку 

из микросекундного в миллисекундный диапазон, что критично снижает уровень локальных напряжений, 

вибраций и термического удара в конструкции челнока. 

o Механический затвор открывается сразу после прохождения челнока вслед затем незамедлительно 

отключаются реактивные пояса. 
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5.4. Пробитие атмосферы 

Челнок по баллистической траектории, используя свою инерционную массу и прочную конструкцию, пробивает 

плотные слои атмосферы. Пиковые тепловые и динамические нагрузки приходятся на первые 10-20 секунд. 

o Принципиальное уточнение. После выхода из зоны газодинамического барьера челнок немедленно 

взаимодействует с обычной атмосферой на заданной высоте (~3400 м). Все расчёты траектории, тепловых 

потоков и перегрузок выполняются исходя из полного аэродинамического взаимодействия с атмосферой, без 

предположений о наличии «газового щита», «канала» или сопровождающего разреженного объёма. 

 

5.5. Выход в космос и орбитальные операции 

После выхода из атмосферы раскрываются радиаторы для сброса тепла. Затем челнок активирует бортовые 

ЭМПД для тонкой коррекции траектории и выхода на целевую орбиту (часто — сразу за ГСО или к точкам Лагранжа). 

Производится развертывание полезной нагрузки. В конфигурации AstroLiner-S довыведение и коррекция орбиты 

выполняются с использованием химической двигательной установки. 

5.6. Сход с орбиты и возвращение 

В полнофункциональной версии AstroLiner сход с орбиты выполняется с использованием электромагнитных 

плазменных двигателей. В конфигурации AstroLiner-S торможение для схода с орбиты, коррекции и финальные 

манёвры выполняются химической двигательной установкой. 

5.7. Посадка в океан 

Над акваторией Атлантики, близ Габона, выпускается тормозная парашютная система для гашения скорости. 

Челнок совершает посадку с малым углом атаки на прочное днище, рассчитанное на контакт разогретой поверхности 

с холодной водой. После приводнения раскрываются винты/водометы. 

5.8. Буксировка и обслуживание 

Собственные двигатели, питаемые от бортового реактора, или дежурные буксиры в случае неисправности систем 

челнока доставляют аппарат в портовый комплекс для инспекции, обслуживания, ремонта теплозащиты и подготовки 

к следующему рейсу. В конфигурации AstroLiner-S возвращение к порту обеспечивается аккумуляторами, 

вспомогательной энергоустановкой или дежурными буксирами. 
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6. Реализация, сроки и требования, промышленные центры проекта 

6.1. Фазы проекта 

Реализация StarRoad проектируется как последовательность технологически связанных и экономически 

обоснованных этапов. Каждая фаза имеет четкие цели, критерии успеха и создает инфраструктуру для следующей, 

минимизируя технические и финансовые риски. 

6.1.1. Фаза 0: Концептуально-испытательная (2-5 лет) 

o Цель: Валидация физических принципов, отработка критических технологий в лабораторных условиях, 

создание инженерного задела. 

o Ключевые действия: 

1. Детальное математическое и CFD-моделирование всех процессов (разгон, шлюзование, 

аэродинамический удар). 

2. Формирование международного консорциума, предварительные политико-правовые соглашения. 

3. Геологическая и экологическая разведка по всему маршруту. 

4. Создание исследовательских полигонов вне основной локации: 

- Стендовые испытания сверхпроводящих модулей левитации и систем импульсного 

энергоснабжения. 

- Строительство и испытание масштабного прототипа газодинамического шлюза (масштаб 

1:10) для подтверждения возможности создания стабильного градиентного барьера. 

- Проходка короткого вакуумного тоннеля-демонстратора (1-2 км) для отработки интеграции 

систем вакуумирования, магнитного разгона легких болванок и безопасности. 

o Критерий успеха: Получение экспериментальных данных, подтверждающих жизнеспособность ключевых 

решений (шлюз, левитация, стабилизация). Готовность детального технического проекта Фазы 1. 

6.1.2. Фаза 1: Инфраструктурно-энергетический якорь (5-7 лет) 

o Цель: Создание «энергетического позвоночника» и отработка роботизированного строительства в полевых 

условиях. 

o Ключевые действия: 

1. Развертывание мелкосерийного производства стандартизированных роботизированных 

тоннелепроходческих комплексов (ТПК) диаметром 2 метра. 

2. Параллельная проходка первой пары магистральных коллекторных тоннелей ГАТЭС по всей длине 

маршрута (~2050 км) для формирования начального контура термостабилизации. 

3. Строительство первых геотермальных станций на сверхкритическом CO₂ (полученном методом DAC) 

в ключевых точках трассы. 

4. Прокладка над коллекторами ГАТЭС тестового тоннеля-прототипа малого диаметра (D=2 м, L=2050 

км), оснащенного базовыми системами вакуума, связи и сервиса. 

o Критерий успеха: Полностью функционирующая, энергетически автономная система ГАТЭС минимальной 

конфигурации. Отработан процесс высокоскоростной роботизированной проходки. Создана основа для 

последующего наращивания. 

6.1.3. Фаза 2: Валидация на малых масштабах (Статус «Научно-инструментальный комплекс») (4-6 лет) 

o Цель: Проверка синхронизации и безопасности систем на реалистичных скоростях, сбор уникальных данных. 

o Ключевые действия: 

1. Испытания в малом тестовом тоннеле: разгон и торможение болванок массой до нескольких тонн до 

скоростей 1-11 км/с. 
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2. Полномасштабные испытания прототипа газодинамического шлюза (масштаб 1:5) с прохождением 

малого эксперементального челнока. 

3. Экспериментальная проверка гипотезы «инерционного тарана»: запуск тестовых масс разной 

конструкции и теплозащиты для сбора данных о перегрузках и тепловых потоках. 

4. Начало детального проектирования и изготовления прототипов ключевых систем полномасштабного 

челнока (сверхпроводящие магниты, тепловые аккумуляторы). 

o Критерий успеха: Стабильная и безопасная работа всех систем синхронизации. Подтверждение 

эффективности газодинамического шлюза. Экспериментальное доказательство снижения удельных нагрузок 

с ростом массы. Завершение эскизного проекта челнока. 

6.1.4. Фаза 3: Полнофункциональная секция и прототип челнока (4-7 лет) 

o Цель: Интеграция и испытания систем в финальном исполнении на значительном отрезке, создание летного 

прототипа. 

o Ключевые действия: 

1. Строительство полнофункциональной секции основного ускорительного тоннеля длиной 50-200 км в 

финальном сечении (17.5 х 12.5 м), включая все обмотки, накопители энергии и сервисный тоннель. 

2. Расширение ГАТЭС до полной семитоннельной конфигурации под данной секцией. 

3. Изготовление и всесторонние испытания полномасштабного прототипа челнока (без двигательной 

установки) в наземных условиях: криогенные системы, прочность, теплозащита. 

4. Интеграционные испытания в тоннеле: разгон/торможение масс, имитирующих челнок, на 

ускорениях до 8g и скоростях до ~4 км/с. Отработка всех аварийных протоколов (Alarm 1-3). 

5. Разработка, наземные испытания и сертификация бортового компактного ядерного реактора для 

полнофункциональной версии AstroLiner. 

o Критерий успеха: Успешные многократные циклы разгона и аварийного останова без критических 

повреждений. Подтвержденная эффективность рекуперации энергии. Готовность летного образца челнока и 

реактора к финальной интеграции. 

6.1.5. Фаза 4: Наращивание длины и ввод в эксплуатацию (10-15 лет) 

o Цель: Завершение строительства первой линии, интеграция челнока, выход на рабочие скорости. 

o Ключевые действия: 

1. Последовательное наращивание длины ускорительного тоннеля до проектных 2050 км путем 

параллельной работы множества ТПК. 

2. Масштабирование инфраструктуры ГАТЭС и импульсных накопителей по всей длине. 

3. Строительство финального высотного шлюзового комплекса на горе Мохи. 

4. Интеграция бортовых систем челнока, его наземные и низкоскоростные испытания в тоннеле. 

5. Поэтапные запуски с постепенным увеличением скорости и массы, вплоть до выхода на расчетные 

параметры (15000 т, ~11 км/с). 

o Критерий успеха: Первый успешный гиперзвуковой запуск челнока с полезной нагрузкой на целевую орбиту. 

Достижение проектной частоты запусков (1-2 в месяц). 

6.1.6. Фаза 5: Масштабирование и промышленная эксплуатация (непрерывно) 

o Цель: Превращение StarRoad в постоянно растущую глобальную инфраструктуру. 

o Ключевые действия: 

1. Эксплуатация первой линии, отладка логистических циклов (загрузка, обслуживание, возврат). 

2. Начало строительства второй и последующих параллельных линий для увеличения грузопотока. 
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3. Развертывание на базе промышленных центров проекта орбитального судостроения и 

перерабатывающих предприятий. 

4. Развитие сети «ответвлений» — более коротких ускорителей для вывода людей и особых грузов. 

o Критерий успеха: Достижение себестоимости вывода <$10/кг. Ежедневные запуски. Наличие утвержденного 

плана и начатое строительство следующих линий магистрали. 

6.2. Промышленные центры 

o Прибрежный комплекс (устье реки Ньянга (Габон)): Строительство челноков, производство модулей для 

начальных сегментов тоннеля, главный порт приписки и обслуживания челноков. 

o Высокогорный комплекс (гора Мохи и южное плато (ДР Конго)): Производство модулей для 

высокоскоростных сегментов и финальной S-дуги, сборка и обслуживание шлюзового механизма. На 

площадке комплекса размещается трёхканальная система электролиза и хранения водорода, каждая ветвь 

которой способна обеспечить топливом все три двигательных пояса газодинамического барьера шлюза даже 

в аварийном режиме. Энергия для электролиза поступает от локальных источников (ГАТЭС, ГЭС, СЭС, АЭС), 

интегрированных в энергосеть проекта. 

6.3. Общие сроки 

С учетом необходимости создания множества передовых, но принципиально реализуемых на данный момент 

технологий и инженерных решений, а также параллельной работы множества проходческих щитов, развертывания 

инфраструктуры и двух центров производства, реализация первого тоннеля от начала Фазы 0 до первого 

коммерческого запуска (Фаза 4) — ~25-40 лет. Этот срок сопоставим со временем реализации других «мегасайенс»-

проектов (ITER, LIGO). Сроки и скорость реализации в таких условиях в первую очередь зависят от финансирования, от 

дипломатических и правовых согласований, а не от принципиальной технической реализуемости. Такая задача 

представляется амбициозной, но потенциально достижимой целью для глобального консорциума. 

7. Решаемые проблемы и задачи 

7.1. Глобальный перегрев 

Вывод энергоемкой промышленности в космос для снижения теплового загрязнения и нагрузки на биосферу 

Земли. 

7.2. Экономическая задача 

Радикальное снижение стоимости доступа в космос, что делает космические ресурсы (солнечную энергию, 

астероиды, лунные и в перспективе планетарные) экономически рентабельными. 

7.3. Стратегическая цель 

Создание устойчивой, не зависящей от погоды системы вывода, способной обеспечить как индустриализацию 

орбиты, так и планетарную защиту. 

7.4. Технологический рывок 

Проект выступит катализатором для развития импульсной энергетики, сверхпроводимости, гиперзвука, ядерных 

двигателей и робототехники тоннелестроения. 

7.5. Проблема энергетической и термической автономии 

ГАТЭС решает эту проблему комплексно. Система не только вырабатывает до ~15 ГВт базовой электрической 

мощности, полностью покрывая потребности ускорителя и создавая коммерческий излишек, но и активно формирует 

прогнозируемую холодную среду для основного тоннеля, делая возможным его строительство и эксплуатацию в 

глубоких геотермально-активных горизонтах. Это устраняет зависимость от уязвимой внешней генерации и 

непредсказуемых климатических воздействий. 
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7.6. Углеродный след 

StarRoad реализует модель активного экологического служения. Проект является крупнейшим в мире 

стационарным потребителем атмосферного CO₂, который в сверхкритическом состоянии является постоянным 

рабочим телом в замкнутой системе ГАТЭС. Миллионы тонн углекислого газа изымаются из атмосферного цикла и 

заперты в технологическом контуре на века. Это превращает StarRoad в мощный инструмент климатической 

инженерии, компенсирующий углеродные выбросы целых отраслей промышленности. 

7.7. Социально-экологический потенциал ГТМК 

ГТМК — не просто элемент системы охлаждения ГАТЭС, но и трансконтинентальная инфраструктура двойного 

назначения, приносящая пользу региону: 

o Ирригация. Отводные шлюзы позволяют использовать воду канала для орошения сельскохозяйственных 

земель вдоль трассы, превращая засушливые районы в «зелёный пояс» Африки. 

o Естественное пополнение. Канал автоматически пополняется за счёт частых экваториальных ливней. 

o Термическая очистка вод. Нагретая до +60°C после геотермальных теплообменников, вода становится 

буквально пастеризованной, пригодной для безопасного полива, промышленного использования и (после 

фильтрации) для хозяйственно-питьевых нужд. 

o Гравитационный поток. Благодаря естественному уклону местности (3400 м на востоке → 0 м на западе), вода 

движется по каналу самотёком без насосов, обеспечивая бесплатную циркуляцию. 

o Микро-ГЭС. Перепад высот вдоль канала позволяет разместить каскад микро-гидроэлектростанций, 

вырабатывающих дополнительную возобновляемую энергию для местных сетей и самообеспечения. 

Таким образом, StarRoad становится не только транспортной, но и агро-энергетической платформой, 

интегрированной в устойчивое развитие региона. 

7.8. Энергетическая сеть 

ГАТЭС и сеть электростанций обеспечивает избыточной «зелёной» энергией не только ускоритель, но и 

близлежащие города, промышленные предприятия и фермы. 

7.9. StarRoad как экономическая артерия 

StarRoad как экономическая артерия. StarRoad становится, с одной стороны, планетарным грузовым шлюзом для 

освоения Солнечной системы, а с другой — главной экономической артерией Африки, катализатором её 

индустриализации, энергетической независимости и продовольственной безопасности. Трасса StarRoad не является 

изолированным инженерным объектом, проложенным «под землёй в никуда». Напротив, её наземная 

инфраструктура — 40 терминалов, два промышленных центра (Габон и ДР Конго), гидро-термальный канал и сеть 

дорог — формирует линейный кластер устойчивого развития, пересекающий Центральную Африку с запада на восток. 

Вдоль всей 2050-километровой трассы возникает уникальный, не имеющий аналогов в мире, чередующийся 

линейный эко-техно-агро-ландшафт. Этот линейный кластер становится самодостаточной экономической зоной, где: 

o Производится энергия (геотермальная, микро-ГЭС, солнечная). 

o Выращивается продовольствие (орошаемое земледелие). 

o Осуществляется промышленное производство (компоненты для челноков, модули для тоннелей, 

оборудование). 

o Обеспечивается грузовой транзит (шоссе, ж/д). 

o Функционирует космический порт (Стартовый комплекс + шлюз). 

o Утилизируется CO₂ из атмосферы (станции DAC). 

7.10. Безопасность критической инфраструктуры 

Проект изначально включает разработку и внедрение комплекса мер для безопасной работы с большими 

объёмами водорода, гиперзвуковыми скоростями и гигаватными энергиями. Это включает в себя не только пассивные 
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меры защиты, но и активные системы мониторинга и автоматического реагирования, что создаёт новый стандарт для 

крупных энергоустановок и водородных систем. 

7.11. Проблема выбора и масштабируемости площадки 

Проект решает сложнейшую задачу поиска места для шлюза, удовлетворяющего десяткам противоречивых 

требований (высота, логистика, безопасность, масштабируемость, право). Выбор горы Мохи с прилегающим плато 

предоставляет уникальную возможность начать с компактной высокогорной площадки и развиться до крупнейшего в 

мире космопорта, не меняя локации. 

7.12. Политико-правовая координация трансконтинентального проекта 

Сложность маршрута через три страны решается созданием международного консорциума по образцу 

мегапроектов (ЦЕРН, ITER), где подземная инфраструктура и энергоактивы ГАТЭС получают специальный правовой 

режим, а выгоды чётко разделены между участниками. Проект не является "бременем", требующим политической 

стабильности, а становится самоценным инструментом её создания и поддержания через взаимную связность 

участников и эксклюзивный доступ к будущему и технологиям, полученным в процессе разработки и строительства. 

7.13. Эволюционное наращивание грузопотока 

Частота запусков синхронизирована с ростом орбитальной промышленности. Пионерская фаза (1 запуск/месяц) 

создаёт орбитальные верфи, индустриальная фаза (1-3 запуска/неделю) наращивает активы, фаза зрелости 

(ежедневные запуски) поддерживает экспоненциальный рост космической экономики. 

8. Сбыт и орбитальная логистика 

Раздел о сбыте и орбитальной логистике закрывает ключевой вопрос экономической реализуемости StarRoad: 

что именно будет запускаться в объёмах, достаточных для загрузки сверхтяжёлой пусковой магистрали. StarRoad не 

должен рассматриваться как система для редких уникальных миссий. Его целевая ниша — массовый, регулярный и 

промышленный грузопоток между Землёй и высокими орбитами. 

Главный первичный рынок StarRoad — не спутниковые группировки в низкой околоземной орбите и не отдельные 

научные аппараты, а крупная орбитальная энергетика, вычислительная инфраструктура, межорбитальная логистика, 

орбитальные поселения, верфи и последующая внеземная промышленность. 

8.1. Проблема спроса на сверхтяжёлые запуски 

Классическая ракетная экономика ограничена не только стоимостью килограмма, но и самой природой запуска: 

ракета выводит груз дискретно, небольшими партиями, с высокой долей служебной массы, сложной сборкой на 

орбите и большим числом операций. Поэтому даже при снижении цены запуска ракетная система остаётся 

экспедиционной логистикой. 

StarRoad создаёт другой тип рынка. Его смысл — не в том, чтобы дешевле запускать существующие полезные 

нагрузки, а в том, чтобы сделать возможными полезные нагрузки, которые при ракетной логистике экономически не 

появляются вообще. 

К таким нагрузкам относятся: 

o готовые или почти готовые космические солнечные электростанции гигаваттного класса; 

o крупные орбитальные дата-центры; 

o модули микроволновой передачи энергии; 

o крупные ферменные конструкции, радиаторы, зеркала и панели; 

o орбитальные верфи и автоматические сборочные линии; 

o жилые и промышленные модули для EML4/5; 

o межорбитальные буксиры и транспорты; 

o топливные, энергетические и сервисные модули; 

o элементы будущей астероидной и межпланетной инфраструктуры. 



Стр. 27 

Таким образом, StarRoad не зависит от текущего рынка космических запусков. Он создаёт новый рынок, 

аналогично тому как железные дороги, морские контейнерные перевозки и электросети не просто обслуживали 

старый спрос, а создавали новую экономику вокруг себя. 

8.2. Первичный сбыт: космические солнечные электростанции и орбитальные дата-центры 

На первом этапе основным коммерческим и стратегическим грузом StarRoad должны стать космические 

солнечные электростанции — КСЭС — гигаваттного класса. Это крупные саморазворачивающиеся или частично 

саморазворачивающиеся энергетические платформы, доставляемые AstroLiner-S напрямую на целевые орбиты или в 

точки размещения. 

КСЭС решают сразу несколько задач: 

o создают массовый и повторяемый спрос на сверхтяжёлые запуски; 

o формируют энергетический рынок, независимый от суточного цикла и большинства погодных факторов; 

o позволяют вынести значительную часть новой генерации за пределы земной поверхности; 

o создают основу для энергоснабжения орбитальной промышленности; 

o дают экономическую мотивацию для строительства орбитальной логистики, верфей и сервисных поселений. 

Солнечная постоянная у орбиты Земли составляет около 1361,6 Вт/м². Это означает, что 1 ГВт падающего 

солнечного потока соответствует примерно 0,74 км² идеально ориентированной собирающей поверхности. При 

фотоэлектрической эффективности 25–35%, потерях преобразования, передаче энергии на Землю, конструкционных 

зазорах, радиаторах, силовой электронике, резервировании и деградации реальная площадь коллекторов для 1 ГВт 

полезной электрической мощности измеряется уже несколькими квадратными километрами. Это много для обычной 

космической техники, но естественно для StarRoad, где масса, площадь и габариты конструкции перестают быть 

главным запретом. 

8.2.1. Референсы масс КСЭС гигаваттного класса 

КСЭС гигаваттного класса не является “мелким спутником”. Даже в оптимистичных современных архитектурах 2-

ГВт станция имеет массу порядка нескольких тысяч тонн. Наиболее лёгкие проекты типа CASSIOPeiA дают оценку 

около 2000 т, тогда как более консервативные расчёты NASA дают 5900–10 000 т на эквивалентную 2-ГВт систему. 

Проект / расчёт Мощность Масса Значение для StarRoad 

CASSIOPeiA / Space Energy 
Initiative / Frazer-Nash 

до 2 ГВт “в сеть” ≈2000 т Самый интересный для StarRoad ориентир: 
GEO/GSO, 99,7% фактор генерации, схема “1 спутник 
→ 1 ректенна”, порядок удельной мощности до ~1 
МВт/т в лучшем варианте. 

NASA 2024 RD1 / Innovative 
Heliostat Swarm 

2 ГВт “в сеть” ≈5900 т Более осторожная оценка. NASA нормализует 
систему под 2 ГВт в сеть; площадь солнечных 
панелей RD1 — около 11,5 км². 

NASA 2024 RD2 / Mature 
Planar Array 

2 ГВт “в сеть”, но 
через несколько 
систем 

≈10 000 т NASA указывает массу около 10 млн кг и площадь 
солнечных панелей около 19 км². Из-за меньшего 
времени генерации пять RD2 нужны, чтобы дать 
примерно тот же энергетический результат, что 
один RD1. 

JAXA / Sasaki Tethered-SPS 0,75 ГВт средняя / 
1,2 ГВт максимум 

≈20 000 т на систему Тяжёлый референс. Если грубо масштабировать до 2 
ГВт средней мощности, получается уже порядка 50 
000+ т, то есть это не “один запуск”, а серия рейсов и 
орбитальная сборка. 

Caltech SSPP / лёгкая 
модульная плитка 

не готовая 2-ГВт 
станция, а 
технологический 
блок 

активный слой 
теоретически ≈1700–
3400 т для 2 ГВт “на 
Земле” 

При 160 г/м² и end-to-end efficiency 7–14% такой 
порядок получается только для активного слоя. 
Полная станция требует структуры, передачи 
энергии, ориентации, радиаторов, кабелей, 
электроники, обслуживания и запасов. 

Из этой таблицы следует главный вывод: 2-ГВт КСЭС массой 2000–10 000 т идеально попадает в нишу AstroLiner. 

Для StarRoad это один сверхтяжёлый запуск или ограниченное число запусков с минимальной орбитальной сборкой. 

Для ракетной логистики это уже десятки или сотни запусков сверхтяжёлых ракет, цепочка дозаправок, сборка на 

орбите, буксировка к GEO/EML и резкий рост операционной сложности. 
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8.2.2. Энергетическая отдача одной 2-ГВт КСЭС 

Если принять базовую модель: 

o мощность КСЭС в сеть: 2 ГВт; 

o фактор готовности / генерации: 99,7%; 

o срок службы расчётной станции: 30 лет; 

то одна такая КСЭС даёт: 

o ≈17,47 ТВт·ч/год; 

o ≈524 ТВт·ч за 30 лет. 

Это делает транспортную стоимость килограмма принципиально важной. При ракетной логистике запуск остаётся 

главным барьером. При StarRoad транспортная компонента быстро падает до величины, которая становится малой 

частью будущей цены энергии. 

8.2.3. Транспортная компонента стоимости энергии КСЭС 

Ниже рассчитана только транспортная компонента LCOE: стоимость вывода массы станции, делённая на 

пожизненную выработку энергии за 30 лет. Производство станции, ректенна, обслуживание, страхование, замена 

модулей, наземная инфраструктура и прибыль оператора сюда не включены. 

Формула: 

Транспортная компонента LCOE = масса КСЭС × стоимость вывода / пожизненная выработка энергии 

Для 2-ГВт станции при 99,7% готовности и 30-летнем ресурсе пожизненная выработка составляет около 524 млрд 

кВт·ч. 

Этап / транспортная система Стоимость 
вывода 

CASSIOPeiA-подобная КСЭС, 
2000 т, ¢/кВт·ч 

NASA RD1, 5900 т, 
¢/кВт·ч 

NASA RD2, 10 000 т, 
¢/кВт·ч 

Современная ракетная логистика, 
нижний ориентир GTO 

$3600–5600/кг 1,37–2,14 4,05–6,31 6,87–10,69 

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

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

StarRoad, годы 6–10 $10–20/кг 0,0038–0,0076 0,0113–0,0225 0,0191–0,0382 

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

StarRoad, годы 16–25 $0,8–3/кг 0,0003–0,0011 0,0009–0,0034 0,0015–0,0057 

StarRoad, годы 26+ $0,3–1/кг 0,0001–0,0004 0,0003–0,0011 0,0006–0,0019 

Для сравнения: современные наземные источники новой генерации имеют LCOE порядка нескольких центов за 

кВт·ч: береговой ветер около 3–4 ¢/кВт·ч, крупная солнечная PV около 4–5 ¢/кВт·ч, гидроэнергетика около 5–6 ¢/кВт·ч, 

а оценки земных альтернатив 2050 года в расчёте NASA лежат примерно в диапазоне 2–5 ¢/кВт·ч. 

Отсюда важное следствие: уже в пилотный период StarRoad транспортная компонента энергии КСЭС становится 

на порядок ниже LCOE наземной генерации, а на зрелых этапах — практически исчезает как главный фактор цены. Это 

не означает, что вся энергия КСЭС будет стоить тысячные доли цента: производство станции, ректенны, обслуживание, 

электроника, радиаторы, замена модулей, страхование и операционная прибыль сохраняются. Но это означает, что 

StarRoad снимает именно тот барьер, который делает КСЭС экономически тяжёлыми при ракетной логистике. 

Для современных ракетных сценариев полная картина хуже, чем простая строка “$3600–5600/кг”, потому что 

крупную КСЭС нужно не только вывести массой на орбиту, но и доставить к рабочей точке, собрать, обслуживать, 

дозаправлять буксиры и поддерживать инфраструктуру. Поэтому в оценке NASA базовый LCOE для RD1 составляет 

около 61 ¢/кВт·ч, а для RD2 — около 159 ¢/кВт·ч, то есть существенно выше земных альтернатив. В этой логике 

StarRoad не просто удешевляет запуск: он меняет весь класс задачи, заменяя цепочку тысяч ракетных операций одним 

или несколькими сверхтяжёлыми инфраструктурными рейсами. 
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8.2.4. Орбитальные дата-центры как второй первичный рынок 

В качестве второго первичного рынка могут выступать орбитальные дата-центры. Рост искусственного 

интеллекта, облачных вычислений и цифровой инфраструктуры превращает ЦОД в заметный фактор мирового 

энергопотребления. По оценкам IEA, дата-центры уже потребляют сотни ТВт·ч в год и могут приблизиться к уровню 

порядка 1000 ТВт·ч в год в течение следующего десятилетия. 

Размещение части вычислительной инфраструктуры рядом с КСЭС даёт несколько преимуществ: 

o прямой доступ к постоянной орбитальной генерации; 

o снижение нагрузки на наземные энергосети; 

o возможность строить радиаторные поля в вакууме; 

o снижение зависимости от локальных земельных, водных и сетевых ограничений; 

o совместное использование энергетической, коммуникационной и сервисной инфраструктуры КСЭС. 

На базовом этапе КСЭС и орбитальные ЦОД могут запускаться как отдельные платформы или как 

комбинированные энерго-вычислительные комплексы: солнечная электростанция, силовая электроника, радиаторы, 

вычислительный модуль, коммуникационные антенны и микроволновой передающий контур. 

8.3. Климатическая и промышленная логика КСЭС 

КСЭС не следует описывать как “зелёную” технологию в узком смысле. Их значение шире: они позволяют 

заменить углеродную генерацию не через снижение комфорта и принудительное ограничение потребления, а через 

создание более мощного энергетического контура. 

Классическая климатическая повестка часто воспринимается как требование отказаться от части комфорта ради 

снижения выбросов. StarRoad предлагает другой вариант: не сокращение цивилизационной мощности, а перенос 

основной новой генерации в космос и наращивание доступной энергии без роста углеродного следа энергетики. 

В этой модели углеводороды не обязательно уничтожаются как промышленный ресурс. Их рациональнее 

постепенно выводить из массовой генерации электроэнергии и тепла, сохраняя и переориентируя на химическую 

промышленность, материалы, углеродные композиты, синтетические продукты и технологические цепочки, где 

углерод остаётся сырьём, а не топливом. 

Для действующей углеродной энергетики это создаёт не только угрозу, но и переходный маршрут. Компании, 

государства и фонды, связанные с нефтегазовой и угольной инфраструктурой, могут получить приоритетное право 

инвестировать в КСЭС, орбитальную энергетику, химическую переработку углеводородов и углеродные материалы. В 

этом случае StarRoad становится не просто конкурентом старой энергетики, а механизмом её управляемой конверсии. 

8.3.1. Масштаб энергетического замещения 

1 ГВт непрерывной электрической мощности даёт около 8,76 ТВт·ч/год. Для 2-ГВт КСЭС при 99,7% готовности 

годовая выработка составляет около 17,47 ТВт·ч/год. 

Соответственно: 

o 100 ГВт орбитальной генерации дают около 876 ТВт·ч/год; 

o 1 ТВт орбитальной генерации даёт около 8760 ТВт·ч/год; 

o 3 ТВт орбитальной генерации дают около 26 280 ТВт·ч/год, то есть величину, сопоставимую с современным 

мировым годовым потреблением электроэнергии. 

Мировая электроэнергетика в 2024 году имеет порядок 30,8 тыс. ТВт·ч/год, из которых ископаемая генерация 

составляет примерно 18,2 тыс. ТВт·ч/год. Эти числа показывают масштаб задачи: частичное замещение углеродной 

генерации требует не десятков, а сотен и тысяч гигаватт новой устойчивой генерации. 

8.3.2. Возможный темп замещения при использовании запусков StarRoad под КСЭС 

Ниже приведена верхняя техническая оценка: что происходит, если значительная часть запусков StarRoad 

используется для вывода КСЭС мощностью 2 ГВт “в сеть” за один запуск. Это не прогноз и не обещание, а оценка 

возможного темпа при выполнении дополнительных условий: серийное производство КСЭС, готовность ректенн, 
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подключение к сетям, политико-правовое принятие, финансирование, обслуживание и способность энергетических 

рынков принять такой объём генерации. 

Период 
эксплуатации 
StarRoad 

Запусков/год по 
экономической 
модели 

Новая мощность 
КСЭС в год 

Новая годовая 
генерация после 
развёртывания 

Доля от ископаемой 
генерации 2024,  
≈18,2 тыс. ТВт·ч/год 

Доля от всей мировой 
генерации 2024, 
≈30,8 тыс. ТВт·ч/год 

Годы 1–2 12–24 24–48 ГВт/год 210–419 ТВт·ч/год 1,2–2,3% 0,7–1,4% 

Годы 3–5 50–100 100–200 ГВт/год 873–1747 ТВт·ч/год 4,8–9,6% 2,8–5,7% 

Годы 6–10 200–300 400–600 ГВт/год 3493–5240 ТВт·ч/год 19–29% 11–17% 

Годы 11–15 500–700 1000–1400 ГВт/год 8734–12 227 ТВт·ч/год 48–67% 28–40% 

Годы 16–25 1000+ 2000+ ГВт/год 17 467+ ТВт·ч/год 96%+ 57%+ 

Годы 26+ 1500+ 3000+ ГВт/год 26 201+ ТВт·ч/год 144%+ 85%+ 

Эта таблица показывает, почему КСЭС являются естественным первичным рынком StarRoad. При одной 2-ГВт 

станции на запуск даже ранняя эксплуатация создаёт значимый энергетический поток, а зрелая эксплуатация 

превращается в инструмент планетарного масштаба. 

Однако таблицу нельзя читать как гарантированный график декарбонизации. Реальное замещение будет 

ограничено не только пусковой мощностью StarRoad, но и следующими факторами: 

o скоростью производства КСЭС; 

o производством силовой электроники, радиаторов, ферм, микроволновых передатчиков и управляющих 

систем; 

o строительством наземных ректенн; 

o пропускной способностью энергосетей; 

o политическим разрешением на микроволновую передачу энергии; 

o международным распределением выгод и рисков; 

o страхованием и регулированием орбитальной энергетики; 

o обслуживанием, ремонтом и утилизацией станций; 

o конкуренцией с наземной солнечной, ветровой, атомной, гидро- и геотермальной энергетикой. 

Поэтому корректная формулировка такая: StarRoad создаёт техническую возможность темпа замещения, 

сопоставимого с масштабом мировой углеродной электроэнергетики, но фактическая скорость перехода 

определяется производством КСЭС, сетями, ректеннами, политикой и рынком. 

8.3.3. Промышленная конверсия углеродной энергетики 

Если производство КСЭС будет соответствовать темпу запусков StarRoad, то в течение одного-двух десятилетий 

возможно создание орбитальной энергетики тераваттного класса. Это не отменяет наземную энергетику полностью, 

но меняет её роль: земные сети, АЭС, ГЭС, ВИЭ, геотермальные станции и накопители становятся частью гибридной 

системы, где орбитальная генерация закрывает базовый, промышленный и экспортный слой нагрузки. 

Углеродная энергетика в этом сценарии не просто “проигрывает”. Для неё появляется путь конверсии: 

o электростанции на угле и газе постепенно выводятся из базовой генерации; 

o газовая инфраструктура частично переходит в резервный, химический и синтетический контур; 

o нефтегазовые компании инвестируют в КСЭС, ректенны, химию углеводородов и углеродные материалы; 

o угольная промышленность может быть переориентирована на углеродные композиты, восстановители, 

химическое сырьё и материалы; 

o часть старых энергетических компаний становится операторами орбитальной генерации, ректенн и сетевого 

распределения. 

Главный политико-экономический смысл такой модели — не требовать от мощных отраслей немедленного 

самоуничтожения, а дать им маршрут перехода. Если углеродная энергопромышленность получает возможность 
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сохранить или даже повысить маржинальность через участие в КСЭС и химпроме, сопротивление переходу может 

быть существенно ниже. 

8.3.4. Почему это отличается от обычной “зелёной повестки” 

StarRoad предлагает не режим энергетического аскетизма, а режим энергетического расширения. Его 

климатическая логика строится не на сокращении цивилизационной мощности, а на её переносе в более устойчивую 

инфраструктуру. 

В этом отличие от подходов, которые воспринимаются обществом как требование “жить хуже ради климата”. 

КСЭС в связке со StarRoad позволяют сформулировать другой образ будущего: 

o больше энергии, а не меньше; 

o меньше выбросов, а не меньше промышленности; 

o больше доступной вычислительной мощности, а не ограничение цифровой экономики; 

o больше электрификации транспорта, производства и быта; 

o больше возможностей для развивающихся регионов; 

o меньше зависимости от ископаемого топлива как топлива, но сохранение углерода как промышленного 

сырья. 

Такой подход лучше соответствует цивилизационной логике StarRoad: проект не просит человечество 

уменьшиться, а создаёт инфраструктуру, позволяющую расти без прежнего углеродного следа. 

8.3.5. Вывод по КСЭС как первичному рынку 

КСЭС гигаваттного класса являются не побочным применением StarRoad, а одним из ключевых оснований его 

экономической необходимости. 

Их значение состоит в том, что они одновременно: 

o создают массовый спрос на сверхтяжёлые запуски; 

o дают понятную коммерческую выручку через продажу энергии; 

o обеспечивают энергией будущую орбитальную промышленность; 

o создают стимул для строительства ректенн, ретрансляторов, буксиров, верфей и сервисных поселений; 

o позволяют углеродной энергетике перейти в новую инвестиционную нишу; 

o дают реальный механизм климатического воздействия планетарного масштаба. 

В ракетной логистике КСЭС остаются слишком тяжёлыми, дорогими и операционно сложными. В логистике 

StarRoad они становятся естественным серийным грузом: не “исключительной миссией”, а энергетическим изделием 

крупной инфраструктурной промышленности. 

8.4. Орбитальные зоны размещения: GEO и EML4/5 

Базовыми зонами размещения КСЭС и связанных с ними инфраструктурных объектов являются геостационарная 

орбита и точки Лагранжа EML4/5 системы Земля–Луна. 

Геостационарная орбита удобна для передачи энергии на фиксированные районы Земли. Спутник или 

энергетическая платформа на ГСО сохраняет почти постоянное положение относительно поверхности, что упрощает 

наведение микроволнового луча, размещение наземных приёмных полей и интеграцию с региональными 

энергосетями. Высота геостационарной орбиты составляет около 35 800 км над экватором. 

EML4 и EML5 удобны для крупных поселений, верфей, промышленных узлов и энергетических кластеров. Эти 

точки расположены в вершинах равносторонних треугольников в системе Земля–Луна и обладают большей 

долговременной устойчивостью по сравнению с коллинеарными точками L1/L2. Для массовой промышленности это 

важно: там можно формировать крупные станции, склады, верфи, сборочные фермы и жилые комплексы без 

постоянного расхода больших объёмов топлива на удержание позиции. 
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Использование GEO и EML4/5 также снижает конфликт с низкой околоземной орбитой. КСЭС и крупные 

платформы не требуют размещения огромных массивов в LEO, где они создавали бы засветку, риски столкновений, 

сопротивление остаточной атмосферы и конфликт с астрономическими наблюдениями. Низкая орбита остаётся 

служебной зоной для спуска капсул, промежуточных операций, инспекций и отдельных низкоорбитальных задач. 

8.5. Базовый этап: прямые рейсы AstroLiner-S 

На базовом этапе используется AstroLiner-S — стартовая, упрощённая и менее рискованная версия челнока. Она 

не несёт ядерной или термоядерной энергетики и использует химическую тягу для довыведения, коррекций, схода с 

орбиты и возвращения. 

Главная задача базового этапа — создать первичный грузопоток без ожидания полной зрелости всей 

орбитальной инфраструктуры. Поэтому AstroLiner-S должен быть способен доставлять крупные модули напрямую: 

o на геостационарную орбиту для установки КСЭС и энергоретрансляторов; 

o к EML4/5 энергетических кластеров; 

o на высокоэнергетические орбиты для развёртывания КСЭС и ЦОД. 

На этом этапе грузами являются преимущественно готовые или почти готовые конструкции: 

o саморазворачивающиеся КСЭС; 

o энергетические передающие модули; 

o крупные радиаторные панели; 

o вычислительные блоки ЦОД; 

o ферменные конструкции; 

o роботизированные сборщики; 

o начальные сервисные станции; 

o запасы топлива и рабочего тела; 

o модули связи, навигации и диспетчеризации. 

Преимущество EML4/5 и GEO перед LEO: 

o Нет проблемы засветки от низкоорбитальных спутников. 

o Практически непрерывное освещение для КСЭС (отсутствует регулярная смена дня и ночи). 

o Стабильное положение относительно Земли и Луны. 

Ключевые цифры этапа: 

o Частота запусков: 1–2 в месяц (12–24 в год). 

o Полезная нагрузка за рейс: 10 000 т. 

o Годовой грузопоток: 120 000–240 000 т. 

o Стоимость вывода: $80–120/кг. 

o Целевые орбиты: EML4/5 и GEO. 

Такая логика позволяет избежать ловушки “сначала построить всю космическую инфраструктуру, а потом начать 

зарабатывать”. Наоборот, первые коммерческие грузы одновременно являются элементами будущей 

инфраструктуры. 

8.6. Зрелый этап: микроволновые ретрансляторы и сервисная инфраструктура 

Зрелый этап начинается тогда, когда число КСЭС, ЦОД и крупных платформ становится достаточным для 

постоянной эксплуатации орбитальной сети. В этот момент возникает необходимость не только запускать новые 

станции, но и обслуживать уже размещённые. 

Ключевые элементы зрелого этапа: 

o сеть микроволновых ретрансляторов на ГСО; 
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o постоянные сервисные узлы около крупных энергетических кластеров; 

o ремонтные и инспекционные аппараты; 

o складские станции; 

o орбитальные буксиры; 

o первые постоянные поселения и сменные экипажи в EML4/5; 

o автоматические и полуавтоматические верфи; 

o транспортный хаб EML1. 

Микроволновые ретрансляторы позволяют гибче распределять энергию между районами Земли, снижать 

зависимость от прямой геометрии “станция — приёмное поле” и строить энергетическую сеть, а не набор 

изолированных орбитальных электростанций. При этом наземная часть системы должна включать приёмные 

ректенны, преобразовательные подстанции, буферные накопители и подключение к региональным энергосетям. 

Появление постоянного обслуживания увеличивает срок жизни КСЭС. Это принципиально: если станции не 

обслуживаются, их экономика ограничена ресурсом отдельных модулей. Если же панели, передатчики, радиаторы, 

электроника и ферменные элементы можно менять на орбите, то КСЭС становятся не одноразовыми спутниками, а 

ремонтируемыми энергетическими сооружениями. 

8.7. Разделение транспорта по средам 

Зрелая логистика StarRoad строится не вокруг универсального корабля, а вокруг разделения транспортных 

функций по средам. 

AstroLiner выполняет функцию “Земля → орбита” и “орбита → Земля”. Он является орбитальным подъёмником, 

возвращаемым планёром и тяжёлым контейнеровозом, но не должен становиться универсальным межпланетным 

кораблём. 

Межорбитальные транспорты работают только в космосе. Они не входят в атмосферу, не несут теплозащиту для 

посадки, не имеют крыльев, морских систем и усиленного корпуса для приводнения. Их сухая масса меньше, а ресурс 

выше, потому что они оптимизированы под переходы между орбитальными узлами. 

Специализированные капсулы выполняют спуск на планеты и возвращение людей или грузов на поверхность. 

Они не должны быть частью основного корпуса AstroLiner, потому что спускать вниз тысячи тонн ради доставки малой 

партии людей или грузов нерационально. 

Иерархия транспорта выглядит так: 

Среда Основной аппарат Функция 

Земля → орбита AstroLiner / AstroLiner-S сверхтяжёлый подъём грузов и модулей 

Высокие орбиты и L-точки межорбитальные транспорты и буксиры перевозка между LEO, GEO, EML1/2/4/5 

Орбита → поверхность пассажирские и грузовые капсулы спуск людей и грузов 

Орбитальные узлы станции, склады, верфи хранение, сборка, ремонт, пересадка 

Такое разделение снижает сухую массу каждого класса аппаратов, уменьшает число компромиссов и делает 

космическую логистику ближе к морской: есть контейнеровозы, буксиры, порты, склады, верфи и 

специализированные суда. 

8.8. Роль AstroLiner в зрелой логистике 

AstroLiner не является универсальным космическим кораблём. Его основная роль — циклический сверхтяжёлый 

подъёмник и возвращаемый транспортный элемент. 

Он поднимает: 

o грузовые контейнеры; 

o пассажирские модули; 

o топливные модули; 
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o строительные элементы; 

o панели, фермы, кабели и радиаторы; 

o межорбитальные буксиры в разобранном или готовом виде; 

o капсулы спуска; 

o модули орбитальных станций; 

o компоненты КСЭС и ЦОД. 

Он возвращается преимущественно пустым или с ограниченным возвратным грузом: 

o экипажем; 

o образцами; 

o дорогостоящими ремонтируемыми узлами; 

o отработавшей электроникой; 

o аварийными или демонтированными компонентами. 

Логика возврата должна быть максимально облегчённой. Масса возвращающегося AstroLiner после выполнения 

миссии должна быть существенно меньше стартовой, поскольку безопасное планирование, вход в атмосферу и 

приводнение требуют минимизации остаточной массы. Возврат тысяч тонн полезной нагрузки вниз не является 

штатной задачей. Для этого используются специализированные капсулы или отдельные возвращаемые модули. 

AstroLiner сохраняет ограниченный собственный Δv по четырём причинам: 

1. независимость от ещё не полностью развёрнутой инфраструктуры; 

2. возможность альтернативных маршрутов; 

3. аварийные сценарии; 

4. гибкость ранней эксплуатации. 

Однако в зрелой системе основная доля межорбитального Δv переносится на специализированные буксиры и 

транспорты. Это снижает требования к AstroLiner, повышает ресурс его корпуса и ускоряет цикл “старт — разгрузка — 

возвращение — обслуживание — новый старт”. 

8.9. Межорбитальные транспорты и буксиры 

Межорбитальные транспорты являются постоянным космическим флотом StarRoad. Они работают между LEO, 

GEO, EML1, EML2, EML4/5 и другими узлами, не входя в атмосферу и не возвращаясь на Землю. 

Их задачи: 

o доставка модулей от точки разгрузки AstroLiner к целевым орбитам; 

o буксировка КСЭС, ЦОД и крупных ферм; 

o перевозка топлива и рабочего тела; 

o транспортировка пассажирских модулей; 

o обслуживание и замена элементов КСЭС; 

o доставка капсул на служебные орбиты спуска; 

o возврат пустых буксиров к EML1 или EML4/5; 

o поддержка орбитальных верфей. 

Эти аппараты могут использовать электрореактивные, магнитоплазмодинамические, ядерно-электрические, 

солнечно-электрические или гибридные двигательные установки. Поскольку они не обязаны входить в атмосферу, их 

конструкция может быть предельно специализированной: большие радиаторы, лёгкие фермы, крупные баки 

рабочего тела, сменные двигательные блоки и ремонтопригодность на орбитальных верфях. 

В зрелой архитектуре именно межорбитальный транспорт превращает StarRoad из пусковой системы в 

космическую транспортную сеть. 
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8.10. Спуск на Землю и другие планеты 

Спуск выполняется специализированными капсулами. Это позволяет не использовать AstroLiner как 

универсальный спускаемый аппарат для любых задач. 

Основные типы: 

Passenger Capsule (PC) — пассажирская капсула для людей, рассчитанная на безопасный вход, аварийные 

сценарии, автономную посадку и интеграцию с пассажирским модулем. 

Cargo Capsule (CCap) — грузовая капсула для ценных грузов, образцов, оборудования, биологических материалов, 

электроники и компонентов, которые необходимо вернуть на поверхность. 

Industrial Return Capsule (IRC) — усиленная грузовая капсула для массового возврата материалов, если такой 

рынок появится на поздних этапах. 

AstroLiner доставляет капсулы на орбиту, а межорбитальные буксиры или сам AstroLiner в ранней фазе переводят 

их на служебную орбиту спуска. После отделения капсулы выполняют вход и посадку самостоятельно. 

Для Луны, Марса, Венеры и астероидных тел используются отдельные посадочные системы, адаптированные к 

конкретной среде. Нельзя проектировать один универсальный спускаемый аппарат для всех тел Солнечной системы: 

атмосфера, гравитация, тепловые потоки, пылевые условия и требования к взлёту слишком различаются. 

8.11. Стандартизированные модули 

Основой логистики StarRoad является стандартизация модулей. Как морская контейнеризация изменила 

мировую торговлю, так и унифицированные орбитальные модули должны изменить космическую экономику. 

Базовые типы модулей: 

Passenger Module (PM) — герметичный пассажирский модуль. Может использоваться в AstroLiner, 

межорбитальном транспорте, орбитальной станции или пассажирской капсуле. Содержит системы 

жизнеобеспечения, кресла или каюты, аварийные запасы, интерфейсы стыковки и стандартные узлы крепления. 

Cargo Container (CC) — грузовой контейнер для панелей, ферм, радиаторов, кабелей, оборудования, 

роботизированных систем, запасных частей и расходников. Может быть негерметичным или герметичным. 

Propellant Module (PrM) — модуль хранения топлива, рабочего тела, воды, кислорода, водорода, аргона, ксенона 

или других расходуемых сред. Используется как для буксиров, так и для станций. 

Utility Module (UM) — энергетический, радиаторный, коммуникационный или управляющий модуль. Может 

включать солнечные панели, батареи, радиаторы, антенны, преобразователи, теплообменники и управляющую 

электронику. 

Construction Module (CM) — строительный модуль: фермы, балки, секции каркаса, роботизированные сборщики, 

крепёжные системы, тросы, кабельные трассы и разворачиваемые конструкции. 

Power Transmission Module (PTM) — модуль передачи энергии: микроволновые антенны, фазированные 

решётки, силовая электроника, элементы наведения и контроля луча. 

Все модули должны иметь стандартизированные: 

o габаритные классы; 

o силовые интерфейсы; 

o точки захвата роботами; 

o стыковочные узлы; 

o электрические и тепловые интерфейсы; 

o цифровые паспорта; 

o допустимые диапазоны массы и центра тяжести; 

o аварийные режимы фиксации и отделения. 
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Это позволяет собирать станции, корабли, КСЭС и промышленные комплексы не как уникальные аппараты, а как 

комбинации типовых блоков. 

8.12. Иерархия орбитальной инфраструктуры 

Орбитальная логистика StarRoad строится как иерархия узлов. 

Земля / StarRoad. 

Производство, сборка, запуск, ремонт AstroLiner, выпуск модулей, топливная подготовка, энергетика, управление 

грузопотоком. 

LEO. 

Служебная зона спускаемых капсул, инспекции, аварийные сценарии, временные операции, отделение капсул перед 

входом. В зрелой системе LEO не является главным складом и не превращается в перегруженный промышленный 

пояс. 

GEO. 

Зона микроволновых ретрансляторов, энергетических платформ, связи и передачи энергии на фиксированные 

районы Земли. GEO удобна для энергетической интеграции с наземными сетями. 

EML1. 

Главный транспортный хаб системы Земля–Луна. Сюда могут напрямую прибывать AstroLiner для разгрузки модулей, 

если целевая точка не требует прямого рейса. Здесь размещаются склады, буксиры, диспетчеризация, ремонтные 

узлы и пересадочная станция лунного лифта. 

EML1 должен быть максимально автоматизирован. Постоянное проживание большого персонала в этой точке не 

обязательно: люди могут находиться в более защищённых лунных лавовых трубках, в EML4/5 или на крупных станциях 

и прибывать к EML1 по необходимости. 

EML2. 

Научная и наблюдательная зона: радиотихие обсерватории, дальние телескопы, испытательные станции, 

глубококосмическая связь, научные комплексы на обратной стороне Луны и около неё. 

EML4 / EML5. 

Главные центры зрелой орбитальной цивилизации: верфи, поселения, промышленные станции, крупные КСЭС, 

сборка межпланетных кораблей, склады, ремонтные базы и центры управления дальней экспансией. 

8.13. Орбитальные верфи 

Орбитальные верфи разворачиваются прежде всего в EML4/5. Их задача — собирать то, что невозможно или 

невыгодно запускать целиком даже через StarRoad. 

AstroLiner доставляет туда “плоскую поставку” материалов и конструкций: 

o панели; 

o фермы; 

o профили; 

o кабели; 

o радиаторы; 

o зеркала; 

o мембраны; 

o баки; 

o силовые узлы; 

o роботизированные сборочные комплексы. 

Сборка выполняется роботами и телеоператорами. Люди участвуют в обслуживании, контроле, сложном ремонте 

и принятии нестандартных решений, но не должны выполнять основную массу опасной монтажной работы вручную. 

Верфи строят: 
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o новые КСЭС; 

o крупные радиаторные поля; 

o межорбитальные транспорты; 

o межпланетные корабли; 

o жилые станции; 

o астероидные перерабатывающие комплексы; 

o элементы будущих мегаструктур. 

На этом этапе StarRoad перестаёт быть только системой вывода с Земли. Он становится нижним звеном 

производственной цепочки, в которой Земля поставляет сложные компоненты, а космос постепенно берёт на себя 

сборку, обслуживание и часть производства. 

8.14. Орбитальные и лунные поселения 

Постоянные поселения возникают не как самоцель, а как следствие необходимости обслуживать крупную 

инфраструктуру. Когда число КСЭС, верфей, буксиров, ретрансляторов, лунных производственных узлов и 

промышленных платформ становится большим, полностью дистанционное обслуживание оказывается 

недостаточным. 

Основной тип крупного орбитального поселения — вращающаяся станция с искусственной гравитацией, 

например Stanford Torus или его модификации. Такие станции размещаются прежде всего в устойчивых и удобных для 

долгосрочного развития районах, включая EML4/5, и выполняют функции жилых, сервисных, медицинских, 

ремонтных и административных центров орбитальной промышленности. 

Постоянный персонал лунных баз и промышленных поселений целесообразно размещать не непосредственно 

на Луне, а на орбитальных станциях с искусственной гравитацией в EML4/5. Это снижает длительное воздействие 

низкой лунной гравитации на здоровье и одновременно сохраняет персонал рядом с лунной инфраструктурой. В 

таком режиме Луна используется преимущественно как промышленная площадка, а работа на поверхности 

организуется вахтовым методом. 

Центральным пересадочным и логистическим узлом лунной системы становится EML1. Здесь концентрируются 

склады, доки, буксиры, заправочные модули, ремонтные комплексы и диспетчерский центр потоков между Землёй, 

Луной, EML4/5 и другими орбитальными зонами. Размещение персонала рядом с Луной упрощает ротацию смен, 

аварийное реагирование, ремонтные операции и управление лунными производственными комплексами по 

сравнению с постоянной доставкой экипажей с Земли. 

Важным элементом этой архитектуры является лунный лифт, связывающий поверхность Луны с районом EML1. 

Он обеспечивает регулярный грузовой и пассажирский поток между лунной поверхностью и орбитальной 

инфраструктурой: подъём реголита, кислорода, металлов, строительных материалов и промышленных модулей, а 

также доставку оборудования, расходных материалов и вахтовых смен на поверхность. Благодаря лунному лифту 

лунная промышленность получает устойчивую связь с орбитальными верфями, поселениями и межорбитальной 

логистикой без необходимости постоянных ракетных взлётов с поверхности. 

Лунные поселения будут иметь преимущественно вахтовый промышленный характер из-за малой лунной 

гравитации. В основном это защищённые базы при добывающих, перерабатывающих, энергетических и строительных 

комплексах, обслуживающие автоматизированную технику, производство кислорода, переработку реголита, сборку 

элементов лунного лифта и подготовку грузов для отправки к EML1. 

Радиационная защита орбитальных и лунных поселений строится в несколько слоёв: 

o пассивная защита водой, полиэтиленом, лунным реголитом, топливом или техническими запасами; 

o размещение наиболее защищённых зон в центральных и внутренних секциях; 

o активная магнитная защита для снижения потока заряженных частиц; 

o аварийные штормовые убежища для солнечных протонных событий. 
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Вода, водород, полиэтилен, топливо и лунный реголит одновременно являются полезными запасами и 

радиационной массой. Защита не должна быть “мёртвым грузом”, если её можно включить в общий хозяйственный 

цикл станции, лунной базы, лунного лифта или узла EML1. 

8.15. Логистическая аналогия: космос как морская сеть 

Зрелая система StarRoad похожа не на программу запусков, а на морскую логистику. 

В этой аналогии: 

o AstroLiner — сверхтяжёлый контейнеровоз между Землёй и орбитой; 

o межорбитальные буксиры — портовые тягачи и океанские буксиры; 

o межорбитальные транспорты — суда дальнего маршрута; 

o EML1 — транзитный порт и распределительный узел; 

o GEO — энергетический и коммуникационный рейд; 

o EML4/5 — промышленные порты, верфи и города; 

o капсулы — специализированные посадочные шлюпки; 

o модули PM, CC, PrM, UM, CM и PTM — контейнеры и функциональные блоки. 

Такой подход меняет саму культуру космонавтики. Вместо уникальных миссий появляется расписание, оборот 

тары, ремонт, страхование, стандарты, склады, портовая диспетчеризация и промышленный грузооборот. 

8.16. Экономика грузопотока 

StarRoad меняет главный принцип космической экономики. В ракетной логистике дешевле экономить 

килограммы, потому что каждый килограмм дорог. В логистике StarRoad дешевле стандартизировать, серийно 

производить и запускать крупными партиями. 

Это меняет проектирование: 

o конструкции можно делать прочнее и ремонтопригоднее; 

o оборудование можно закладывать с запасом; 

o станции можно проектировать как обслуживаемые сооружения, а не как одноразовые спутники; 

o масса радиаторов, экранов и каркасов перестаёт быть абсолютным ограничением; 

o выгоднее строить крупные платформы, чем множество малых аппаратов с коротким ресурсом. 

Ключевой экономический эффект: StarRoad создаёт не “рынок запусков”, а рынок орбитальных сооружений. Его 

выручка может формироваться не только от доставки грузов, но и от участия в производстве, владении и эксплуатации 

КСЭС, ЦОД, ретрансляторов, буксиров, верфей и энергетических сетей. 

Возможные модели сбыта: 

o продажа запусков внешним заказчикам; 

o долгосрочные контракты на энергетическую инфраструктуру; 

o собственное производство и эксплуатация КСЭС; 

o совместные предприятия с энергетическими компаниями; 

o аренда мощности орбитальных дата-центров; 

o продажа энергии через наземные ректенны; 

o сервисные контракты на обслуживание орбитальных сооружений; 

o логистический тариф на межорбитальные перевозки; 

o страхование, ремонт и продление ресурса станций. 

Такой подход снижает зависимость проекта от одного рынка. Если спрос на сторонние запуски недостаточен, 

StarRoad сам создаёт грузопоток через собственные энергетические и орбитально-индустриальные программы. 
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8.17. Этапы развития сбыта и логистики 

Развитие сбыта и орбитальной логистики проходит четыре этапа. 

I. Базовый этап (10-20 лет) — энергетический грузопоток. 

AstroLiner-S запускает готовые или почти готовые КСЭС, ЦОД, ретрансляторы, сервисные модули и начальные буксиры. 

Основная цель — доказать регулярность запусков, создать первые коммерческие энергетические объекты и 

сформировать рынок орбитальной генерации. 

II. Зрелый этап (20-50 лет) — орбитальная сервисная сеть. 

Появляются GEO-ретрансляторы, EML1-хаб, сервисные станции, ремонтные аппараты, буксиры, первые постоянные 

поселения и верфи в EML4/5. AstroLiner постепенно переходит от прямых рейсов ко всем целям к роли тяжёлого 

подъёмника, разгружающегося в узлах сети. 

III. Индустриальный этап (50-100 лет) — внеземное производство. 

Начинается активная постройка межпланетных кораблей, астероидных перерабатывающих комплексов и крупных 

орбитальных сред обитания. Система начинает использовать внеземные материалы, снижая зависимость от земных 

поставок массивного сырья. 

IV. Эволюционно-потенциальный этап (100+ лет) — инфраструктура Солнечной системы. 

EML4/5 становятся отправными точками для экспансии по Солнечной системе, строительства мегаструктур, солнечных 

роёв, цилиндров О’Нила, дальних телескопов и межзвёздных миссий. 

Эта поэтапность важна: StarRoad не требует сразу готовой космической цивилизации. Он начинает с понятного 

сбыта — энергетики и вычислений — и только затем наращивает полноценную космическую экономику. 

8.18. Перспективы эволюционного развития: наследник StarRoad 

StarRoad не обязательно является финальной формой планетарной транспортной инфраструктуры. Его можно 

рассматривать как переходный, но необходимый этап между ракетной эпохой и более зрелыми астроинженерными 

мегаструктурами. 

Из известных гипотетических систем — космический лифт, пусковая петля, StarTram, орбитальное кольцо, 

космическая башня — только развитое орбитальное кольцо потенциально превосходит StarRoad по предельному 

грузопотоку. Но такая структура требует уже существующей мощной орбитальной промышленности, больших 

объёмов материалов, верфей, энергетики, роботизированной сборки и опыта эксплуатации мегаструктур. 

Возможный наследник StarRoad — система из двух связанных колец: 

o транспортное кольцо, проходящее вокруг Земли и имеющее низкую точку контакта с поверхностью; 

o геосинхронное портовое кольцо-космодок на высоте ГСО; 

o несколько движущихся тросов-роторов внутри герметичных шахт транспортного кольца; 

o соединение транспортного кольца с геосинхронным портовым кольцом в высокой точке траектории. 

Транспортное кольцо аналогично пусковой петле имеет быстродвижущиеся роторы в герметичных каналах, но 

такая система потенциально безопаснее: движущиеся тросы-роторы в отличие от петли не имеют крутых разворотов, 

испытывая значительно меньшие радиальные нагрузки, а при аварийном разрыве могут проектироваться так, чтобы 

уходить от планеты, не разрушая всю конструкцию. Транспортное кольцо в таком случае становится чем-то вроде 

“динамической кольцевой космической башни”, протянутой от поверхности к геосинхронному портовому кольцу. 

Однако подобная система не является альтернативой первому StarRoad. Она является его возможным 

наследником. Без StarRoad или сопоставимой магистральной системы невозможно достаточно дёшево вывести 

массу, оборудование, верфи и энергетические мощности для строительства орбитального кольца. 

8.19. Потенциал планетарной инженерии: Солнечная система как единая система ресурсов 

StarRoad потенциально способен открыть возможности, которые в обозримом будущем кажутся немыслимыми, 

такие как массовая астроинженерия и терраформирование. Их следует рассматривать как поздний цивилизационный 

сценарий, возникающий только после формирования зрелой инфраструктуры Солнечной системы: дешёвого вывода 

грузов с Земли, КСЭС, орбитальных верфей в EML4/5, астероидной добычи, межпланетных транспортов, танкерного 

флота и автономной энергетики дальних миссий. 
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Ключевая идея сценария — рассматривать Венеру и Марс не как две независимые программы, а как единую 

систему ресурсов. У Марса не хватает азота, водорода, плотной атмосферы и магнитной защиты. У Венеры, напротив, 

есть огромные запасы CO₂ и азота, масса и гравитация, близкие к земным, но всё это заключено в экстремальной 

среде: температура около 460°C, давление около 92 атм, CO₂-атмосфера, сернокислотная облачность, отсутствие 

магнитного поля и крайне медленное ретроградное вращение. 

8.19.1. Предварительный этап: инфраструктура Солнечной системы 

До начала планетарного терраформирования должны быть созданы: 

o StarRoad как дешёвый канал вывода массы с Земли; 

o КСЭС и солнечные рои как источники энергии; 

o орбитальные верфи в EML4/5; 

o развитая астероидная добыча металлов, воды и летучих веществ; 

o десятки или сотни самодостаточных развитых космических поселений и энергетических узлов, 

обеспечивающих их; 

o танкерный флот для перевозки водорода, воды, азота и CO₂; 

o ядерно-электрические или термоядерные транспортные системы для дальних маршрутов. 

Рациональный срок начала таких программ — не ранее чем через 100+ лет после запуска StarRoad, с возможным 

ускорением при экспоненциальном росте космической инфраструктуры. 

8.19.2. Венера: этапы терраформирования 

Венера потенциально лучше подходит для массового долгосрочного заселения, чем Марс: её гравитация около 

0,9g, масса близка к земной, а солнечная энергия доступна в избытке. Главная проблема — крайне высокий входной 

барьер. 

1. Охлаждение и осаждение CO₂. 

В точке L1 Венера–Солнце размещается крупный солнечный экран, снижающий приток энергии. При 

глубоком охлаждении значительная часть CO₂ переходит в жидкую или твёрдую фазу и оседает на 

поверхность. Это резко снижает давление и переводит планету из “адского” режима в инженерно доступный 

строительный режим. 

2.  Квазисинхронное кольцо и орбитальный порт. 

После охлаждения строится динамически поддерживаемое кольцо на высоте около 33 400 км над 

поверхностью — уровне будущей 24-часовой синхронной орбиты Венеры. Длина окружности — около 248 

тыс. км, локальная гравитация — около 0,021g, свободная круговая скорость — примерно 2,87 км/с. Пока 

Венера вращается слишком медленно, кольцо удерживается активными роторами и служит орбитальным 

портом, энергетическим узлом и точкой приёма танкеров. 

3. Переработка атмосферы и завоз водорода. 

Осаждённый CO₂ поднимается к перерабатывающим комплексам. Водород завозится из внешней Солнечной 

системы, ледяных тел и астероидных ресурсов. Базовая реакция связывания CO₂: 

CO₂ + 4H₂ → CH₄ + 2H₂O 

Вода используется для океанов и кислорода, метан — как топливо и химическое сырьё, углерод связывается 

в материалах и долговременных хранилищах, серные соединения переводятся в минеральные формы. 

Избыток азота и часть CO₂ могут отправляться на Марс. 

4. Обитаемая Венера. 

Основное терраформирование можно считать завершённым после формирования океанов, азотно-

кислородной атмосферы, управляемого климата, магнитной или магнитосферной защиты и начальной 

биосферы. Даже при промежуточном периоде вращения около 120 часов Венера может быть обитаемой: 

ночь порядка 60 часов компенсируется океанами, облачностью, атмосферой 1,3–1,6 бар, теплопереносом и 

системой зеркал/экранов. 

5. Орбитальная коррекция вращения и формирование 24-часового суточного режима 

Доведение Венеры до 24-часового периода не является условием начала обитаемости, а остаётся 

длительной инженерной донастройкой. Для перехода от нынешнего ретроградного вращения к 24-часовому 
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прямому периоду требуется прирост углового момента порядка 4,3×10³³ кг·м²/с. При скорости истечения 

рабочего тела около 100 км/с потребуется около 1,1×10²¹ кг рабочего тела. При идеальной энергии струи 

порядка 5×10³⁰ Дж мощность 300 ЭВт даёт горизонт порядка 500–600 лет. С учётом инженерных потерь и 

энергии 10³¹–3×10³¹ Дж сроки растягиваются примерно до 1000–3000 лет при 300 ЭВт и до нескольких тысяч 

лет при 100–200 ЭВт. Передача вращательного импульса от квазисинхронного кольца к поверхности 

осуществляется через два симметрично подключённых транспортных кольца, расположенных по разные 

стороны как относительно самой планеты, так и относительно квазисинхронного кольца. Выбор двух колец 

вместо одного, как в земной и марсианской конфигурациях, продиктован необходимостью дополнительной 

динамической стабилизации всей системы в процессе передачи импульса на поверхность. После 

достижения 24-часового периода кольцо становится полноценным синхронным доком Венеры. 

8.19.3. Марс: этапы терраформирования 

Марс проще для ранних баз, но сложнее для полноценной планетарной трансформации. Его ограничения: 

гравитация около 0,38g, тонкая атмосфера, нехватка азота, дефицит доступных летучих веществ и слабая магнитная 

защита. Поэтому Марс нуждается не только в локальной инженерии, но и в импорте вещества из Венеры, астероидов 

и внешней Солнечной системы. 

1. Искусственная магнитосфера. 

Первым условием долговременного терраформирования становится магнитная защита: орбитальные кольца, 

подобные земным (синхронное и транспортное), энергетические и отражающие платформы и магнитные 

системы, интегрированные в синхронное кольцо. Без этого новая атмосфера будет уязвима для солнечного 

ветра и постепенной потери. Отличительной особенностью марсианского синхронного кольца, как и 

венерианского квазисинхронного кольца, является совмещение транспортно-орбитальной, энергетической и 

магнитосферной функций. Интегрированные солнечные панели и накопители питают магнитосферный контур 

кольца, обеспечивая работу силовой электроники и управляющей инфраструктуры, поддерживающей 

искусственное магнитное поле планеты. 

2. Импорт атмосферы и воды. 

Азот и часть CO₂ доставляются с Венеры, вода — с астероидов, ледяных тел и внешней Солнечной системы. В 

этом сценарии Марс терраформируется не изолированно: недостающие летучие вещества завозятся из общей 

ресурсной сети. За счёт импорта венерианской атмосферы Марс получает значительно более мягкий и 

стабильный климат в более короткие сроки, чем если бы атмосфера создавалась и нагревалась только за счет 

внутренних ресурсов планеты. 

3. Уплотнение атмосферы и климатический прогрев. 

После создания магнитной защиты атмосфера постепенно наращивается за счёт CO₂, азота, водяного пара и 

дополнительных парниковых агентов. Более плотная атмосфера компенсирует часть температурных проблем 

Марса, усиливает теплоперенос, повышает давление и расширяет зоны жидкой воды. 

4. Вода, почвы и биосфера. 

Создаются водоёмы, обрабатывается реголит, снижается токсичность почв, запускаются микробные и 

растительные экосистемы. Развитие идёт поэтапно: защищённые локальные биосферы, затем региональные 

климатические зоны и только после этого попытка глобальной стабилизации среды. 

5. Планетарно пригодная среда. 

При достаточном импорте азота, CO₂ и воды Марс может стать планетой с плотной регулируемой атмосферой, 

искусственной магнитной защитой, водными резервуарами, биологически активными регионами и крупной 

промышленной инфраструктурой. Из-за 0,38g он, вероятно, останется менее подходящим для массового 

долговременного проживания земного типа, чем Венера, но низкая гравитация даст ему собственные 

преимущества: более дешёвые взлёт и посадку, удобство орбитальной логистики, строительство 

сверхкрупных сооружений, низкогравитационное производство, а также роль промышленного, научного и 

транзитного узла между внутренней Солнечной системой и поясом астероидов. 

8.19.4. Преимущество комбинированного сценария 

Комбинированный сценарий “Венера + Марс + внешняя Солнечная система” сильнее изолированных вариантов. 

Терраформирование Марса в одиночку упирается в нехватку азота, воды, энергии и магнитной защиты. 

Терраформирование Венеры в одиночку требует переработки огромной CO₂-атмосферы без внешнего потребителя 

избытков. Совместная модель превращает проблему одной планеты в ресурс для другой: избыток азота и CO₂ Венеры 
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поддерживает Марс, водород и вода из внешней Солнечной системы помогают Венере, а астероидная 

промышленность обеспечивает металлы и строительную массу. 

В этой логике StarRoad является не прямым инструментом терраформирования, а первым звеном причинной 

цепочки: StarRoad создаёт дешёвый вывод массы, КСЭС дают энергию, EML4/5 создают верфи, астероидная добыча 

даёт сырьё, танкерный флот обеспечивает межпланетный обмен веществом, и только затем возникает возможность 

планетарной инженерии. 

8.20. Стратегический вывод 

StarRoad и AstroLiner создают не программу запусков, а постоянную космическую экономику. 

Первичный сбыт обеспечивается КСЭС, орбитальными ЦОД и энергетической инфраструктурой. Зрелый сбыт 

обеспечивается обслуживанием, ремонтом, ретрансляцией энергии, межорбитальной логистикой, верфями и 

поселениями. Индустриальный этап создаёт астероидную и межпланетную экономику. Эволюционный этап 

открывает путь к мегаструктурам, дальним миссиям и долгосрочной экспансии цивилизации. 

Главная идея раздела: StarRoad не ищет рынок в рамках старой космонавтики. Он создаёт новый рынок, где 

массовый грузопоток, орбитальная энергетика, вычислительная инфраструктура и космическая промышленность 

становятся частями единой логистической системы. 

9. Экономическая модель проекта 

9.1. Методология и ключевые допущения 

Экономическая модель основана на следующих принципах: 

o Серийность и собственное производство — снижение затрат на 30–50% для оборудования (ТПК, генераторы, 

накопители) благодаря масштабированию. 

o Локализация — использование местных ресурсов, рабочей силы и строительных материалов в Африке, что 

подтверждается справочником Spon's African Construction Cost Handbook . 

o Учёт актуальных рыночных цен — на системы накопления энергии (BESS) и геотермальные станции по 

данным 2025–2026 годов. 

o Валютные курсы — 1 USD ≈ 100 RUB / 0.90 EUR (для контекста). Все расчёты в долларах США 2025 года без 

учёта инфляции. Погрешность оценок ±30% соответствует стандартам предварительных ТЭО. 

9.2. Стоимость проходки тоннелей в африканских условиях 

Справочник Spon's African Construction Cost Handbook предоставляет детальные данные по стоимости 

строительства в 13 странах Африки, включая ставки рабочей силы и материалов. Прямых удельных цифр для 

тоннелей большого диаметра в источнике нет из-за высокой вариативности условий, однако он служит основой 

для калибровки оценок. 

 

Тип работ Объём Стоимость/км 
(средняя) 

Общая стоимость 
(млрд USD) Обоснование 

Основной тоннель 
(17.5×12.5 м) 2050 км $12–18 млн $24.6–36.9 Экстраполяция мировых данных для больших сечений с 

коррекцией на африканские условия. 

Коллекторные (6×2050 
км, ø2 м) 

12 300 
км $3–5 млн $36.9–61.5 Базируется на фактических данных горных выработок в 

Африке ($3,500/м для малых сечений). 

Сервисный тоннель (ø3 
м) 2050 км $4–6 млн $8.2–12.3 Аналогично коллекторным, с поправкой на большее 

сечение. 

Наклонные (40×16 км, 
17.5×12.5 м) 640 км $12–22 млн $7.7–14.1 Аналогично основному, с надбавкой за угол наклона 30°. 

Итого проходка 17 040 
км 

 $77.4–124.8  

9.3. Парк тоннелепроходческих комплексов (ТПК) с учётом собственного производства 

При серийном заказе (40 основных ТПК + 240 коллекторных + 40 сервисных) и организации собственной 

сборочной линии (Габон и ДР Конго) затраты снижаются на 30–50%. 
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Тип щита Диаметр Кол-во За 1 шт. (серия, собственное производство) Итого (млрд USD) 

Основной ТПК (SR-Main) ~18 м 40 шт. $35–60 млн $1.4–2.4 

Коллекторные щиты (SR-Collector) 2 м 240 шт. $0.8–1.5 млн $0.19–0.36 

Сервисный щит (SR-Service) 3 м 40 шт. $1.2–2 млн $0.05–0.08 

Сборочные заводы (2 шт.) — — $1–2 млрд $1–2 

Итого ТПК    $2.64–4.84 

9.4. Геотермальная Автономная Тепловая Энергетическая Система (ГАТЭС) 

Реальная геотермальная станция мощностью 35 МВт в Кении (Menengai) обошлась в ~$35–40 млн, что даёт 

удельные затраты $1,000–1,250/кВт (с учётом бурения и паровой скважины). При серийном строительстве 40 

станций и локализации производства удельные затраты можно оценить в $800–1,200/кВт. 

▪ Стоимость одной станции 2.5 ГВт: $2.0–3.0 млрд. 

▪ Стоимость 40 станций: $80–120 млрд. 

Эта оценка подтверждается нижней границей затрат на российские ГеоТЭС (по данным Итурупа — около 

$650/кВт) и верхней границей для сложных проектов ($1,500/кВт). 

При расчете за основу берется верхняя оценка общей мощности ГАТЭС в 100 ГВт. Реальная доступная мощность 

может быть оценена, только после геологоразведки и может быть значительно ниже, вплоть до единиц гигаватт. 

В этом случае высвободившиеся средства идут на строительство альтернативных источников генерации энергии. 

9.5. Система накопления энергии 

Система накопления имеет трёхуровневую структуру: 

9.5.1. Первичный уровень — долговременное хранение (терминалы) 

Расположен на 40 терминалах. Обеспечивает накопление энергии для одного запуска (360 ГВт·ч) с запасом. 

Предпочтительные технологии с актуальными ценами: 

Тип накопителя Удельная стоимость Источник 

Гравитационные 
накопители $50–100/кВт·ч Практика Energy Vault: 25 МВт/100 МВт·ч — $7.7 млн, что даёт $77/кВт·ч . КПД 

75–85%, срок службы 30–40 лет. 

ГАЭС/микро-ГЭС (на 
базе ГТМК) $80–150/кВт·ч Использование естественного перепада высот вдоль трассы. 

BESS (литий-ионные) $125/кВт·ч (полная 
установка) 

По данным Ember (2025): $75/кВт·ч оборудование из Китая + $50/кВт·ч монтаж. 
При масштабе 215 ГВт·ч возможно снижение до $100/кВт·ч. 

Общая ёмкость первичного уровня: 360 ГВт·ч (полный цикл разгона). При комбинированной системе (70% 

гравитационные/ГАЭС, 30% BESS) стоимость: 

Компонент Ёмкость Удельная стоимость Стоимость 

Гравитационные + ГАЭС 250 ГВт·ч $60/кВт·ч $15 млрд 

BESS 110 ГВт·ч $125/кВт·ч $13.75 млрд 

Итого первичный уровень 360 ГВт·ч  $28.75 млрд 

Диапазон с учётом неопределённостей: $22–35 млрд. 

9.5.2. Вторичный уровень — буферный (у обмоток, в тоннеле) 

Маховики (инерционные накопители): размещаются непосредственно у обмоток и служат для сглаживания 

переходных процессов. Удельная стоимость $0.5–1 млн/МВт·ч. Для буферной ёмности 1–5 ГВт·ч — $0.5–5 млрд. 

9.5.3. Импульсный уровень — микросекундная стабилизация 

Ионисторы (суперконденсаторы): Их функция — только компенсация микросекундных пульсаций и 

стабилизация напряжения при резких скачках нагрузки. Суммарная ёмкость — менее 1% от энергии запуска (1–3 

ГВт·ч) . При удельной стоимости импульсных систем $300–500/кВт·ч — $0.3–1.5 млрд. 
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9.5.4. Итоговые затраты на накопители 

Уровень Технология Ёмкость Стоимость (млрд USD) 

Первичный Гравитационные + ГАЭС + BESS 360 ГВт·ч $22–35 

Буферный Маховики 1–5 ГВт·ч $0.5–5 

Импульсный Ионисторы 1–3 ГВт·ч $0.3–1.5 

Итого накопители   $22.8–41.5 

9.6. Промышленные центры и логистика 

Статья затрат Стоимость (млрд 
USD) 

Обоснование 

Промышленный центр (Габон) — производство челноков, стартовых 
модулей 

 

 

$3–6 
Судостроительные доки, заводы, 
краны 

Промышленный центр (ДР Конго) — шлюз, высокоскоростные 
модули 

$2–4 
Горный кластер, система 
электролиза 

Портовое обустройство (Габон + оз. Танганьика) $1–3 Причалы, краны, склады 

ЛЭП и дороги вдоль трассы (2050 км) $4–8 ЛЭП 220 кВ, автодороги, мосты 

Гидротермальный канал (ГТМК) $2–5 Выемка грунта, облицовка, шлюзы 

Итого $12–26  

9.7. НИОКР и прототипирование (Фаза 0) 

Статья затрат 
Диапазон (млрд 
USD) Обоснование 

Математическое и CFD-моделирование $0.01–0.03 
Аналог: разработка цифровых двойников для гиперлупа (CHF 
4.5 млн). 

Геологоразведка трассы (2050 км) $0.015–0.025 По $7,000–12,000/км для детальной разведки в 
труднодоступных районах. 

Проектирование и BIM-документация $0.02–0.05 Формирование техзаданий, эскизных и рабочих проектов. 

Испытательный полигон (шлюз, 
сверхпроводники) $0.01–0.03 Стенд для прототипа камеры шлюза и модулей левитации. 

Создание консорциума и юр. соглашения $0.005–0.015 Международные переговоры, регистрация, страхование. 

Итого Фаза 0 $0.06–0.15  

Бюджет НИОКР в $0.06–0.15 млрд не является фиксированным. При более глубокой проработке, создании 

полноразмерного прототипа шлюза или испытаниях на масштабных стендах затраты могут достигать $0.5–3.0 

млрд. Поэтому в сводной таблице CAPEX указывается диапазон $0.1–3 млрд, а медианное значение принято за 

$1.5 млрд. 

9.8. Сводная таблица CAPEX проекта (финальная) 

Статья затрат Диапазон (млрд USD) Медиана (млрд USD) Доля от CAPEX (%) 

Проходка тоннелей $77.4–124.8 $101.1 41% 

Парк ТПК и производство $2.64–4.84 $3.74 1.5% 

ГАТЭС (40 станций по 2.5 ГВт) $80–120 $100 40% 

Системы накопления (3 уровня) $22.8–41.5 $32.2 13% 

Промышленные центры + логистика $12–26 $19 8% 

НИОКР, лицензии, администрирование $0,1–3 $1.5 0.6% 

Резерв на непредвиденное (15%) $31–49 $40 16% 

ВСЕГО CAPEX $225–365 $295 100% 

Ключевой вывод: Медианная стоимость проекта StarRoad составляет около $300 млрд. 
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9.9. Распределение по этапам (в млрд USD) 

Статья затрат Фаза 0 Фаза 1 Фаза 2 Фаза 3 Фаза 4 Фаза 5 

Проходка тоннелей — — $5 $20 $70 $6 

ТПК — $2 $0.7 $0.8 $0.2 $0.1 

ГАТЭС — $60 $20 $20 — — 

Накопители — $10 $10 $8 $3 $1 

Промцентры + логистика — $5 $3 $3 $5 $3 

НИОКР, лицензии $1.5 $0.2 $0.1 $0.1 $0.05 $0.05 

Резерв (15%) $0.23 $11.6 $5.8 $7.8 $11.7 $1.5 

ИТОГО по этапу $1.73 $88.8 $44.6 $59.7 $90 $11.7 

Всего (накопительно) $1.73 $90.5 $135.1 $194.8 $284.8 $296.5 

9.10. Окупаемость и динамика стоимости вывода 

Все данные, приведенные в этом подразделе, являются строго теоретическими. 

9.10.1. Эволюция частоты запусков и стоимости килограмма 

StarRoad не выходит на полную мощность мгновенно. Частота запусков и себестоимость вывода полезной 

нагрузки эволюционируют по мере ввода новых линий, увеличения флота челноков и развёртывания 

орбитальной инфраструктуры. 

Модель изменения стоимости вывода (долл./кг на ГСО и выше): 

Период Линий Запусков в 
год Частота 

Стоимость 
вывода 
($/кг) 

Комментарий 

Годы 1–2 
(пилотные) 1 12–24 1–2/мес $80–120 Первые коммерческие запуски. Отработка операций, высокие 

накладные расходы, малая серия. 

Годы 3–5 1 50–100 1–2/нед $30–50 Начало серийной эксплуатации. Рост флота до 3–5 челноков. 
Снижение затрат за счёт эффекта масштаба. 

Годы 6–10 1 200–300 ~1/день $10–20 Выход на проектную мощность первой линии. Полная 
автоматизация ТО. 

Годы 11–15 2 500–700 ~2/день $3–8 Ввод второй линии. Распределение постоянных затрат между двумя 
ускорителями. 

Годы 16–25 3–4 1000+ 3–5/день $0.8–3 
Масштабирование до 3–4 параллельных линий. Развёрнуты КСЭС 
мощностью >1 ГВт, обеспечивающие орбитальную энергию для 
маневров и переработки грузов. 

Годы 26+ 5+ 1500+ 5–10/день $0.3–1 
Зрелая инфраструктура. Космические электростанции обеспечивают 
питание ускорителя и орбитальных заводов. Энергия практически 
бесплатна. 

9.10.2. Расчёт себестоимости одного запуска ($/кг) 

Формула для каждого периода: Cкг = (Cэнергия + CТО + Cаморт + Cопер) / Mпн, где: 

▪ Cэнергия — стоимость электроэнергии (включая охлаждение и вспомогательные системы). 

▪ CТО — техническое обслуживание челноков и инфраструктуры. 

▪ Cаморт — амортизация капитальных затрат (CAPEX, $300 млрд, срок амортизации 50 лет). 

▪ Cопер — прочие операционные расходы (персонал, логистика, страхование). 

▪ Mпн — масса полезной нагрузки на один запуск (10 000 т). 

Итоговые параметры по периодам: 

Период Запусков/год Энергия ($/кг) ТО ($/кг) Амортизация ($/кг) Операционные ($/кг) Итого себестоимость ($/кг) 

1–2 г. 12 1.8 6.63 50 3.57 62 

3–5 г. 50 1 1.25 12 0.67 14.92 

6–10 г. 250 0.36 0.23 2.4 0.13 3.12 

11–15 г. (2 линии) 600 0.12 0.113 1 0.061 1.29 
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Период Запусков/год Энергия ($/кг) ТО ($/кг) Амортизация ($/кг) Операционные ($/кг) Итого себестоимость ($/кг) 

16–25 г. (3–4 линии) 1200 0.045 0.049 0.5 0.026 0.62 

26+ г. (5+ линий + КСЭС) 2000 0.015 0.015 0.3 0.008 0.34 

9.10.3. Структура затрат на запуск (в абсолютных цифрах) 

Для среднего года в каждом периоде (на примере 10 000 т полезной нагрузки): 

Период Кол-во запусков Энергия на запуск (млн $) ТО (млн $) Амортизация (млн $) Опер. расходы (млн $) Всего на запуск (млн $) 

1–2 г. 12 18 66.3 500 35.7 620 

3–5 г. 50 10 12.5 120 6.7 149.2 

6–10 г. 250 3.6 2.34 24 1.26 31.2 

11–15 г. 600 1.2 1.13 10 0.61 12.93 

16–25 г. 1200 0.45 0.49 5 0.26 6.2 

26+ г. >2000 0.15 0.146 3 0.079 3.38 

9.10.4. Ключевые допущения для расчётов 

1. Энергия: базовая цена $0.05/кВт·ч для первых лет; к 26+ году снижается до $0.005/кВт·ч благодаря КСЭС и 

собственным геотермальным мощностям. 

2. Техобслуживание (ТО): в пилотный период — высокое (ремонт, отладка, избыточный персонал); к 10-му году 

— автоматизированное конвейерное ТО. 

3. Амортизация: CAPEX $300 млрд распределён на 50 лет → $6 млрд/год. При 250 запусках/год это $24 

млн/запуск. Консервативная оценка без компенсации CAPEX от других статей доходов. Либо тот же ежегодно 

компенсируемый CAPEX ($6 млрд/год) учитывается как постоянно растущий инвестиционный поток, 

направляемый на строительство новых веток StarRoad. 

4. КСЭС (космические солнечные электростанции): начиная с 16-го года, обеспечивают энергией орбитальные 

заводы и частично ускоритель, снижая затраты на энергию и увеличивая доходы от ее продажи на порядки. 

9.10.5. Интегральная динамика: доход vs. себестоимость 

Период Запусков/год 
Среднерыночная 
стоимость ($/кг) 

Доход от запусков 
(млрд $/год) 

Себестоимость (млрд $/год) 
Валовая прибыль 
(млрд $/год) 

1–2 г. 12 $100 12 7.44 4.56 

3–5 г. 50 $39 19.5 7.45 12.04 

6–10 г. 250 $9.6 24 7.8 16.2 

11–15 г. 600 $3.9 23.4 7.76 15.64 

16–25 г. 1200 $1.6 19.2 7.44 11.76 

26+ г. 2000 $0.5 10 6.75 3.25 

Примечание: доход от продажи энергии ГАТЭС ($35–44 млрд/год) не включён в эту таблицу — он идёт отдельным 

потоком, покрывая амортизацию и операционные расходы инфраструктуры. 

9.10.6. Вывод по динамике стоимости 

StarRoad начинает с цены вывода $80–120/кг (ГСО и выше) — что уже в 10–15 раз дешевле Falcon Heavy (НОО 

$1,400/кг) и сравнимо с целевой ценой Starship (НОО $200/кг). К 10-му году цена падает до $10/кг, а к 25-му — до 

$1/кг. К 30-му году, при 5+ линиях и поддержке КСЭС, цена достигает менее $0.5/кг, что делает космические 

ресурсы (солнечная энергия, астероидные металлы) экономически доступными для земной промышленности. 

Ключевой вывод: даже в пилотный период StarRoad конкурентоспособен. Масштабирование и энергетическая 

синергия с КСЭС обеспечивают плавное снижение цены на два порядка в течение 30 лет. 

9.11. Сравнение с альтернативами 

Проект Тип 
Инвестиции (CAPEX 
/ R&D) 

Окупаемость 
Себестоимость / 
LCOE 

Примечание 

StarRoad (энергетическая 
часть: ГАТЭС + накопители) 

Энергия $100–150 млрд 5–7 лет (от продажи энергии) $0.05/кВт·ч 

Только геотермальная генерация 
и системы хранения. Окупается 
как самостоятельная 
электростанция. 
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Проект Тип 
Инвестиции (CAPEX 
/ R&D) 

Окупаемость 
Себестоимость / 
LCOE 

Примечание 

StarRoad (транспортная 
часть: тоннель, шлюз, 
челноки) 

Транспорт $150–200 млрд 8–12 лет (с учётом грузов) $1–10/кг 

Ускоритель, шлюз, челноки. 
Окупается за счёт вывода грузов, 
но использует энергию от первой 
части. 

StarRoad (вся система) 
Энергия + 
Транспорт 

~$300 млрд 8–12 лет (совокупный доход) 
$0.05/кВт·ч и $1–
10/кг 

Интегрированный проект. Доход 
от энергии + грузов. 

Falcon Heavy (разработка) Транспорт ~$5 млрд (R&D) 
~10–15 лет (при 
коммерческой частоте) 

~$1,400/кг 
Существующая ракета. CAPEX — 
это стоимость разработки, не 
инфраструктуры. 

Starship (разработка) Транспорт ~$10 млрд (R&D) 
~10–15 лет (при целевом 
рынке) 

цель $200/кг, 
перспективно $50–
100/кг 

В разработке. Инвестиции — в 
R&D, не в постоянную 
инфраструктуру. 

Гранд Инга (ГЭС, ДР Конго) Энергия $80–100 млрд 15–25 лет $0.03–0.05/кВт·ч 
Крупная гидроэлектростанция. 
Только энергия. 

Крупная АЭС (2 блока, ~2.4 
ГВт) 

Энергия $15–20 млрд 20–30 лет $0.05–0.08/кВт·ч Типичная АЭС. Только энергия. 

9.12. Заключение по экономике 

Экономическая модель показывает, что StarRoad — реализуемый проект с CAPEX около $300 млрд (медиана). 

Ключевые факторы: 

1. ГАТЭС ($80–120 млрд) — самый дорогой компонент, но окупается как самостоятельный энергопроект за 5–7 

лет. 

2. Проходка тоннелей ($77–125 млрд) — технологически решаемая задача с использованием серийных ТПК и 

собственного производства. 

3. Накопители ($23–42 млрд) основаны на падающих ценах BESS ($125/кВт·ч) и гравитационных системах с 

учётом лучших мировых практик. 

4. НИОКР ($0,1–3 млрд) соответствует реальным затратам на прототипирование, а не на полномасштабное 

строительство. 

Экономическая привлекательность: StarRoad генерирует $35–44 млрд/год только от продажи энергии при 

базовой цене $0.05/кВт·ч, покрывая операционные расходы и обеспечивая окупаемость капитальных вложений 

за счёт энергетического экспорта ещё до начала полноценных космических запусков. 

10. Безопасность и аварийные режимы работы 

Система StarRoad проектируется с парадигмой крайней отказоустойчивости (fail-operational), где отказ любого 

одного, а зачастую и нескольких элементов, не приводит к катастрофе. Безопасность обеспечивается за счёт 

физического резервирования, функционального разделения и многоуровневых протоколов, охватывающих весь 

цикл от подготовки до полёта. 

10.1. Философия безопасности: «Ни один отказ не фатален» 

o Резервирование критических систем. Ключевые элементы (бортовые реакторы челнока, источники питания 

сегментов ускорителя, реактивные пояса шлюза) имеют трёх- или четырёхкратное резервирование. 

o Сегментация и изоляция. Тоннель разбит на автономные секции (50-200 км) с независимыми системами 

энергоснабжения, вакуумирования и аварийными механическими шлюзами между ними. Эти шлюзы 

срабатывают при нарушении вакуума в соседней секции только в том случае, если в ней нет челнока, 

предотвращая каскадное разрушение. 

o Активный и пассивный контроль левитации. Основная система стабилизации и компенсации дисбаланса 

находится на борту челнока. Массивные сверхпроводящие контуры и бортовые силовые установки позволяют 

за микросекунды перераспределять энергию, парируя локальные отказы в наземных системах. 

Эллиптическое сечение челнока и центробежная сила на гиперзвуке в дугах дополнительно стабилизируют 

его положение, "прижимая" к направляющей поверхности. 

o Приоритет «Челнок и экипаж прежде всего». При возникновении аварии во время запуска протоколы отдают 
приоритет спасению челнока, даже ценой локального повреждения инфраструктуры тоннеля. 
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10.2. Ключевые риски и парирующие их системы 

Риск Механизм возникновения Системы парирования и протокол 

Обрыв левитации/асимметрия 
поля на гиперзвуке 

Отказ сегмента питания, 
повреждение обмотки. 

1. Бортовая система стабилизации (наносекундная реакция). 
2. Эффект индукционного торможения: на гиперзвуке 
челнок сам индуцирует ток в пассивных обмотках тоннеля, 
создавая стабилизирующий эффект. 
3. Сегментация: удар и разрушение локализуются в одной 
секции. 

Отказ газодинамического 
барьера шлюза 

Выход из строя одного или 
нескольких реактивных 
поясов. 

1. Трёхпоясная избыточная система со взрывозащитой 
каждого пояса. 
2. Предстартовый тест за 60 сек до запуска: проверка 
формирования конуса БЕЗ открытия основного затвора. 
Дефектные пояса отключаются. 
3. Протокол Alarm-1: Отмена запуска при неисправности. 

Потеря вакуума в тоннеле 
Разгерметизация из-за 
аварии или повреждения. 

1. Сеть датчиков давления вдоль всего тоннеля. 
2. Аварийные межсекционные шлюзы для локализации. 
3. Автоматический запуск протокола аварийного останова 
(Alarm-1/2) при обнаружении разгерметизации на пути 
челнока. 

Авария после невозможности 
остановки 

Обнаружение критической 
неисправности на позднем 
участке разгона (60-100% 
трассы). 

Протокол Alarm-3: Максимальное торможение (до 8g) для 
гашения скорости, приоритет — вывод челнока на 
суборбитальную траекторию даже с потерей шлюза. 
Аварийный сброс полезной нагрузки для облегчения 
конструкции и безопасной последующей посадки в океане. 

10.3. Иерархия аварийных протоколов (Alarm) 

o Alarm-1 (Предстартовая авария). Активируется до старта челнока при обнаружении: нарушения вакуума, 

сбоев в магнитном поле, отказа любого пояса шлюза или нештатного формирования газового конуса. 

Действия: Немедленная отмена запуска. Изоляция неисправных секций тоннеля шлюзами. Диагностика и 

ремонт. 

o Alarm-2 (Авария на раннем и среднем участке, 0-60% трассы). Активируется после старта, если неисправность 

обнаружена впереди по траектории. Действия: Аварийное торможение и остановка в тоннеле. Челнок 

возвращается на стартовую позицию своим ходом, если аварийная ситуация находится далее по пути 

следования челнока. В ином случае челнок после остановки блокируется шлюзами в текущей секции. Секция 

наполняется воздухом, эвакуация экипажа и пассажиров через технический тоннель и шахты на поверхность. 

o Alarm-3 (Авария на позднем участке, 60-100% трассы). Активируется, когда остановка в тоннеле невозможна, 

а отказ шлюза или конечного сегмента вероятен. Действия: 

1) Максимальное экстренное торможение (до 8g) для гашения скорости. 

2) Приоритет — сохранение целостности челнока. Шлюз остаётся открытым. 

3) Вывод на аварийную суборбитальную траекторию с аварийным сбросом груза в верхней точке для 

облегчения конструкции. 

4) Аварийная посадка в заранее определённом районе Индийского или Тихого океана с использованием 

всех штатных и резервных систем. Конструкция челнока рассчитана на перегрузки и частичное 

разрушение шлюза. 

10.4. Конструктивные особенности обеспечения живучести 

o Челнок. Два независимых бортовых реактора (в перспективе), распределённая сверхпроводящая система 

левитации, усиленный корпус, рассчитанный на экстремальные перегрузки и термический удар. 

o Атмосферный шлюз. Три независимых кольцевых реактивных двигателя во взрывозащитных кожухах. 

Механический затвор, способный выдержать ударную волну от частично сорванного газового барьера. Во 

внутренние стенки атмосферного шлюза интегрированы воронкообразные отверстия для мгновенного 

гашения давления и пассивного газоотведения в резервные вакуумные камеры и минимизации попадания 



Стр. 49 

атмосферных газов внутрь тоннеля и атмосферного шлюза, что позволяет максимально снизить возможный 

ущерб даже при полном отказе систем шлюза или предотвратить разрыв шлюза давлением от челнока при 

прохождении на гиперзвуковых скоростях. 

o Тоннель. Сегментация, аварийные шлюзы, дублированные системы энергопитания, технический сервисный 

тоннель для экстренной эвакуации и ремонта. 

10.5. Акустическое и ударно-волновое воздействие 

Выход челнока на гиперзвуковой скорости создаёт мощную ударную волну (N-wave хлопок). Основная энергия 

волны распространяется узкой полосой, вдоль траектории, что минимизирует воздействие на прилегающую к 

шлюзу наземную инфраструктуру. Тем не менее, вокруг шлюза устанавливается закрытая санитарно-защитная 

зона, радиус которой определяется по результатам модельного расчёта и подтверждается натурными 

испытаниями.  

В качестве критериев допустимого воздействия ударной волны на поверхности используются два порога по 

пиковому избыточному давлению Δp: 

Δp ≤ 2 psf (≈ 96 Па) — уровень, при котором повреждения зданий и остекления считаются маловероятными; 

Δp ≤ 1 psf (≈ 48 Па) — целевой уровень для населённых пунктов, соответствующий минимальному риску жалоб 

и отсутствию ущерба. 

Расчёт и эксплуатационные ограничения трассы (коридор отчуждения, погодные окна, высотные 

ограничения) выбираются так, чтобы гарантировать соблюдение этих порогов с запасом. 

 

Итог: Система безопасности StarRoad построена не на вере в безотказность, а на признании возможности любых 

отказов и наличии заранее прописанных, автоматизированных сценариев по их парированию. Это превращает её 

из гипотетической трассы в расчётливый, надёжный и, что важнее всего, доверяемый инженерный объект. 

11. Культурно-психологическое влияние 

Помимо технологического и экономического прорыва, StarRoad окажет глубочайшее влияние на культуру и 

коллективное сознание человечества. Каждый запуск будет трансформироваться из технической операции в 

грандиозное публичное сакральное действо. 
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11.1. Зрелищность как феномен 

Выход челнока на гиперзвуке создаст уникальное астрономическое явление рукотворного происхождения — 

«Солнечную стрелу». Для наблюдателя в безопасной зоне это предстанет как мгновенная вспышка на горизонте, за 

которой последует стремительный взлёт ослепительно-яркого плазменного шлейфа, прочерчивающего прямую 

линию в небе. Через десятки секунд до наблюдателя дойдёт не привычный рокот двигателей, а сокрушительный 

двойной хлопок ударной волны — физическое ощущение преодоления звукового и теплового барьеров не машиной, 

а целым летающим городом. Ночные запуски будут освещать местность как движущаяся комета, создавая эффект 

неестественного, технологического северного сияния. 

11.2. Психологический и символический резонанс 

o Осязаемый масштаб. Абстрактная «космическая программа» станет ежедневным или еженедельным 

зрелищем, видимым за сотни километров. Это превратит идею космической экспансии из набора графиков в 

ощутимый факт реальности. 

o Новый архетип. Образ гигантской светящейся стрелы, выпущенной Землёй в космос, станет мощнейшим 

архетипом прогресса, воли и устремлённости. Он заменит в массовой культуре архаичную вертикальную 

ракету, символизируя переход к эре космических магистралей. 

o Единство и гордость. Подобно тому, как запуски «Союзов» или «Аполлонов» собирали у экранов всю планету, 

регулярные полёты StarRoad станут глобальным медиа-событием, демонстрирующим способность 

человечества к кооперации для грандиозных целей. 

11.3. Социально-экономические следствия 

o Туристическая индустрия. Специальные смотровые комплексы у безопасных границ санитарной зоны станут 

центрами космического туризма нового типа — наблюдения за запусками, сравнимого по притягательности с 

посещением древних чудес света. 

o Образовательный импульс. Зрелище станет самым эффективным инструментом профориентации в истории, 

вдохновляя миллионы детей на изучение физики, инженерии и космонавтики. 

o Демистификация космоса. Регулярность, предсказуемость и «индустриальный» вид запуска снимут с 

космических полётов ореол исключительности и смертельного риска, представив их как нормальную, хотя и 

грандиозную, логистическую операцию. 

Таким образом, StarRoad создаст не только физическую инфраструктуру для выхода в космос, но и необходимый 

культурный нарратив и эмоциональную основу для принятия человечеством своей новой роли — цивилизации, 

активно строящей своё будущее за пределами колыбели. Регулярное появление «Солнечной стрелы» будет 

ежедневно напоминать, что дорога к звёздам не только открыта, но и освоена. 

12. Заключение 

StarRoad — это не просто инженерный мегапроект. Это стратегия перехода в космическую цивилизацию 

индустриального типа. Перейдя от парадигмы «ракеты» в пользу парадигмы «магистрали», проект предлагает путь к 

преодолению главных барьеров — стоимости вывода грузов и низкой грузовой пропускной способности.  

Гиперзвуковая магистраль становится хребтом, на который нанизываются энергетика, сельское хозяйство, 

промышленность, логистика и космические технологии. Африка также получает шанс совершить промышленный и 

технологический рывок, используя свою географию и ресурсы для строительства дороги в космос, а не только для 

экспорта сырья.  

Через интеграцию и масштабирование уже известных технологий StarRoad создает основу для экономики, в которой 

ресурсы Солнечной системы становятся доступными для решения земных проблем, а само существование такой 

инфраструктуры становится страховкой и трамплином для будущего человечества. Его реализация потребует 

беспрецедентного международного сотрудничества, долгосрочных инвестиций и инженерной воли, но 

вознаграждением станет ключ к по настоящему космическому веку, неограниченным космическим ресурсам и 

энергетике.  


