
Модуль 5. Электроракетные двигательные установки космических аппаратов 

 

5.1.Общая характеристика и классификация электроракетных двигательных 

установок 

 

Основные направления развития двигательных установок (ДУ) космических 

аппаратов (КА) с использованием электроракетных двигателей (ЭРД) для практического 

использования космоса и научных исследований можно условно сгруппировать в пять 

основных групп. Каждая группа определяется уровнем мощностей ДУ и соответственно 

уровнем мощностей и типов ЭРД. Первая группа служит для обеспечения 

функционирования малых КА (50...500 кг) для дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ), метеорологии, картографии, и т.д., которые, как правило, располагаются на низких 

околоземных орбитах. Электроракетные двигательные установки (ЭРДУ) этой группы 

имеют сравнительно небольшую мощность до нескольких сотен ватт. Вторая группа, 

базирующаяся на ЭРДУ малых и средних мощностей ЭРД (1...2 кВт) для обеспечения 

работы систем коррекции и поддержания орбит КА массой в несколько тонн. Третья 

группа, задачи которой - обеспечить выполнение маневров тяжелых (5 тонн и выше) 

межорбитальных платформ (4.6 кВт ЭРД). Четвертая группа - ДУ с ядерным реактором 

(ЯЭУ) и мощностями ЭРД в 20.30 кВт для транспортных околоземных и лунных 

операций. Пятая группа - сверхмощные ДУ мегаваттного класса с мощностью ЭРД в 

50.100 кВт для исследований дальнего космоса, транспортных операций и межпланетных 

перелетов. 

Блок-схема космической электроракетной 

двигательной установки показана на рис. 5.1, которая 

содержит четыре основных элемента: собственно 

электроракетный двигатель (ЭРД) 1, источники 

электропитания 2, баки с запасом рабочего тела и 

системой подачи его в двигатели 3 и систему управления 

4. Отличие этой схемы от двигательных установок 

химических ракетных двигателей сводится к особенностям 

ЭРД и появлению специального источника 

электропитания. 

Основными направлениями развития КА являются 

увеличение их срока активного существования (САС), 

оптимизация массы полезной нагрузки, 

энерговооруженности и тяговооруженности, повышение 

надежности. Одно из перспективных направлений для 

решения поставленных задач - широкое внедрение ДУ на 

основе ЭРД. 

В России и за рубежом разработаны ЭРДУ для 

решения многих задач на околоземных орбитах, 

исследований дальнего космоса автоматическими КА, создания базовых двигательных 

платформ на основе солнечных энергоустановок. К летным образцам ЭРД для 

рассматриваемых задач можно отнести российские СПД-70, СПД-100 разработки ОКБ 

«Факел», также КМ-5, КМ-45 разработки ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», Д-55 разработки 

ФГУП ЦНИИмаш. Из зарубежных образцов летную отработку прошли ЭРД RIT-10 

(Германия), Т-5 (Англия), PPS-1350 (Франция), NSTAR, BPT-2000, BPT-4000 (США). 

Расширяется круг задач, для решения которых планируется использовать ДУ с 

ЭРД. Предполагается с помощью ЭРДУ реализовать довыведение КА с промежуточных 

орбит на рабочие (например, на геостационарные), межорбитальные транспортные 

операции и межпланетные перелеты. 

Рис. 5.1. Блок-схема космической 

электроракетной двигательной 

установки: 1 - ЭРД; 2 - источник 

энергии; 3 - система подачи и 

хранения рабочего тела; 4 - система 

преобразования и управления 



Благодаря разделению источника энергии и рабочего вещества ЭРД позволяет 

обеспечивать высокую скорость истечения (до 100 км/с и более), но имеет малую тягу (от 

единиц до десятков и сотен грамм). Использование ЭРД в ДУ КА в большинстве случаев 

позволяет существенно увеличить массу выводимой полезной нагрузки и продлить САС 

КА. 

 

Принципы работы ЭРД. 
 В основу всякого реактивного двигателя заложен некоторый процесс ускорения 

вещества (рабочего тела) с последующим его истечением. В ЭРД могут использоваться 

три механизма ускорения: тепловой, электростатический и электромагнитный.По 

принципу действия ЭРД делятся на четыре основных класса. Классификация 

электроракетных двигателей приведена на рис. 5.2. 

 

 

Из всех типов ЭРД наиболее отработаны и часто используются в ДУ КА ионные и 

холловские благодаря своим относительно высоким эксплуатационным характеристикам, 

таким, как удельный импульс, КПД и ресурс. Реже используются электротермические и 

импульсные плазменные двигатели, в основном на малых КА (МКА). 

В заключение отметим, что, кроме использованной выше классификации ЭРД по 

принципу ускорения (тепловому, электростатическому и электромагнитному), бывает 

удобно пользоваться классификацией по состоянию вещества в канале двигателя. Тогда 

мы будем иметь газодинамические (электронагревные), ионные, плазменные 

(электродуговые и электромагнитные) двигатели. 

 

Энергетические характеристики ЭРД 

При анализе работы ЭРД, наряду с величинами тягидвигателя P и удельного 

импульса тяги mPI у / , важную роль играют энергетические параметры ЭРД. 

Рассмотрим энергетический баланс ЭРД. Мощность PN , идущую на создание тяги, 

можно подсчитать следующим образом. Припишем каждому атому массой m , 

вылетающему со средней скоростью V и, «среднюю» кинетическую энергию )2/( 2mV . 

Считая работу ЭРД стационарной и умножив эту величину на число вылетающих в 

секунду атомов, получим искомое соотношение: 

2/2/2 PVVmNP   . 

 

 

Рис.5.2. Основная классификация ЭРД 



Разделив PN  на полную подводимую к ЭРД электрическую мощность N , получим 

величину, называемую «тяговым к.п.д.»:  

NPVР 2/ . 

 

Другим важным показателем является «энергетическийк.п.д.», равный отношению 

мощности CN , уносимой струей, к полной потребляемой мощности: NNCЭ / . Легко 

видеть, что тяговый к.п.д. P  всегда меньше энергетического Э . Связано это с тем, что 

кинетическая энергия атомов выходящей струи складывается как из энергии 

направленного движения, гак и из тепловой энергии. В результате не все частицы 

рабочего тела имеют на выходе из ускорителя одинаковую по величине и направлению 

скорость. 

Одной из важнейших характеристик ЭРД является цена тяги  , определяемая как 

отношение подводимой мощности N  к величине силы тяги P: PN / . Цена тяги 

показывает, сколько мощности потребляет ЭРД для создания единицы силы тяги. Чем 

меньше эта величина, тем меньше то количество энергии, которое приходится «платить» 

за создание тяги. Величину   можно записать в другом виде: PV  2/ . Таким образом, 

при постоянном P  цена тяги растет с ростом скорости истечения. 

В импульсных двигателях в качестве характерных величин берутся осредненные по 

времени массовый расход m , сила тяги P, скорость истечения V, равная отношению mP / , 

и т. д. Энергетический к.п.д. определяется как отношение энергии, вложенной за импульс 

в струю, к полной энергии, вложенной за импульс. 

 

Таблица 5.1- Характерные значения некоторых параметров ЭРД 

Параметры 

  

Тип ЭРД 

электротермический электромагнитный электростатический 

Тяга, Н 0,1-1 0,0001-1 0,001-0,1 

Удельный импульс, км/с 1-20 20-60 30-100 

Плотность тяги 

(максимальная), кН/м
2
 

100 1 0,03-0,03 

Напряжение питающего 

тока, В 
Единицы-десятки Десятки-сотни Десятки тысяч 

Сила питающего тока, А Сотни-тысячи Сотни-тысячи Доли единицы 

Цена тяги, кВт/H 1-10 100 10-40 

Кпд   0,3-0,5 0,4-0,8 

Электрическая 

мощность, Вт 
Десятки - тысячи Единицы-тысячи Десятки-сотни 

 

 

Обеспечение ЭРД энергией и рабочим телом. 

В настоящее время основным источником электроэнергии на борту КА являются 

солнечные фотоэлементы. До 1973 г. мощность солнечных батарей КА не превышала 1-2 

кВт. Но в 1973 г. на орбиту спутника Земли была выведена космическая лаборатория 

«Скайлэб», солнечные батареи которой обеспечивали уровень мощности около 15 кВт. 

Основой солнечных батарей являются полупроводниковые кремниевые 

фотоэлементы. Отдельные фотоэлементы собираются в панель. Величина к.п.д. 

стандартных солнечных фотопанелей около 10%. Поскольку вблизи Земли на панель с 



фотоэлементами падает солнечный поток мощностью 1,3 кВт/м2, с квадратного метра 

панели можно получить 100-150 Вт электроэнергии. Правда, такую мощность можно 

получить при строгой ориентации батарей перпендикулярно направлению 

распространения солнечных лучей и лишь в начале эксплуатации; через 6-12 мес. из-за 

«старения» фотоэлементов к.п.д. снижается до 5—6%, после чего он может не изменяться 

в течение нескольких лет. 

Таким образом, для получения 1 кВт электрической мощности необходимо около 

20 м2 панелей, которые имеют вес порядка 100 кг. В настоящее время ведутся весьма 

интенсивные работы по совершенствованию фотоэлементов как в направлении 

увеличения их к.п.д., так и в направлении снижения веса панелей. В лабораториях уже 

имеются образцы фотоэлементов с к.п.д. на уровне 16-18%. Достигнут успех и в деле 

уменьшения веса путем уменьшения толщины фотоэлементов и панелей. 

Разрабатываются фотопанели в виде тонких пленок, толщиной менее 0,1 мм. Вес такой 

панели, выдающей 1 кВт электрической мощности, уменьшен до 15 кг и продолжает 

снижаться. Естественно ожидать, что в ближайшее время энергообеспечение КА резко 

возрастет, и мощность бортовых источников в несколько киловатт станет достоянием 

рядовых спутников. Будучи в высшей степени перспективной, солнечная энергетика тем 

не менее не в состоянии обеспечить решение целого ряда задач, которые могут быть 

поставлены перед КА с электрореактивными двигательными установками. К ним 

относятся полеты КА на низких орбитах, где велико аэродинамическое сопротивление, 

будущие пилотируемые межпланетные полеты на кораблях с двигателями большой 

мощности, измеряемой многими тысячами киловатт, а также полеты к далеким планетам 

Солнечной системы (Юпитер и далее), где плотность солнечной энергии слишком мала. 

Поэтому, наряду с фотоэлементами, большое внимание уделяется созданию космической 

ядерной энергетики. Это гораздо более компактный и автономный источник энергии для 

КА. Разработаны и созданы радиоизотопные генераторы на базе атомных реакторов, в 

которых тепло, выделяющееся при ядерных реакциях, преобразуется с помощью 

термоэлементов в электроэнергию. Однако пока это сравнительно маломощные и тяжелые 

устройства с низкимк.п.д. Следующий вопрос, который возникает в связи с 

функционированием космических электрореактивных двигательных установок, это 

вопрос обеспечения ЭРД рабочим телом. В настоящее время и в ближайшем будущем его 

придется брать с собой с Земли. В дальнейшем, вследствие начинающегося уже сейчас 

развития космической технологии, оно, по-видимому, будет получаться прямо в космосе 

за счет переработки старых КА, материала астероидов, лунных и планетных грунтов. Ведь 

химическая природа рабочего тела для ЭРД не очень существенна: оно выступает лишь в 

роли ускоряемой инертной массы. Подача рабочего тела в ЭРД имеет по сравнению с 

ЖРД свою специфику, связанную как с особенностями рабочих тел, так и с малыми 

расходами. 

 

  



5.2.Электротермические двигатели 

 

В электротермических двигателях электроэнергия служит лишь для подогрева 

рабочего тела, а его ускорение осуществляется так же, как и в обычных химических 

ракетных двигателях, т. е. путем расширения  нагретого рабочего тела в 

газодинамическом сопле. 

Выделяют два типа электротермических ЭРД: электронагревные, в которых 

организован косвенный нагрев рабочего тела (рис. 5.3,а), и электродуговые, в которых 

источником тепла служит дуговой разряд, зажигаемый непосредственно в парах рабочего 

тела (рис. 5.3, б). 

 

 

 

 

 

Способность электродуговых ЭРД дать заметный выигрыш в скорости истечения 

по сравнению с обычными термохимическими РД достаточно очевидна - температура 

дуги может быть значительно больше температуры стенок двигателя. Так, если предельно 

допустимая температура стенок равна примерно 3300К, то температура в дуге может быть 

в несколько раз выше. Это дает увеличение скорости истечения. 

Может показаться, что электронагревный РД, в котором осуществляется косвенный 

подогрев рабочего тела, не может дать выигрыша в скорости истечения. На самом деле 

это не так, поскольку ряд веществ (водород Н2, аммиак NH3, пары лития и другие) имеют 

молекулярный вес значительно ниже, чем, например, вода (Н2О) или углекислый газ 

(СО2), которые образуются при сгорании топлив. Так появляется возможность создать 

двигатели с большой скоростью истечения. Но не только это обстоятельство привлекает 

конструкторов. Исключительная простота электронагревного ЭРД обеспечивает высокую 

надежность двигательной установки, ее хорошую регулируемость, способность 

выдерживать большое число включений двигателя. Все это - весьма важные достоинства. 

Наконец, по сравнению с другими типами ЭРД электронагревные ЭРД требуют 

минимальных энергетических затрат на единицу тяги, которые можно снизить еще 

больше, используя в качестве рабочих тел вещества, разлагающиеся при нагревании с 

выделением тепла (например, гидразин N2H4). В результате на сегодняшний день именно 

электронагревные, а не электродуговые ЭРД оказались наиболее актуальными в семействе 

электротепловых двигателей. Исключение составляют импульсные электротермические 

двигатели малой мощности. 

 

  

 

Рис. 5.3. Электротермические двигатели:  

а - схема электронагревного двигателя; б - схема электродугового двигателя 



5.3.Электростатические ЭРД 

 

Работа электростатических ракетныхдвигателей сводится к ускорению заряженных 

частиц одного знака электрическим полем. Наиболее перспективными вариантами этих 

двигателей являются ионные двигатели, в которых ускоряются положительно заряженные 

ионы.Существуют также схемы электростатических двигателей, в которых вместо ионов 

ускоряются мелкие (порядка микрона и меньше) заряженные капли жидкости или 

пылинки. Такие двигатели получили название коллоидных. 
Принципиальная схема ионного двигателя (рис. 5.4) включает четыре основных 

узла: источник ионов (имиттер),ускоряющий электрод, внешний электрод (или экран) и  

 

 

 

 

 

 

 

катод-компенсатор (его называют также 

нейтрализатором). Нейтрализатор и внешний 

электрод заземлены на корпус КА, электрический потенциал которого близок к 

потенциалу космического пространства (этот последний мы примем условно за нуль); 

эмиттер находится под положительным потенциалом + Uэ, а ускоряющий электрод под 

отрицательным потенциалом - Uy. 

Работает ионный двигатель следующим образом. Рабочее тело в виде газа или пара 

поступает в эмиттер, в котором атомы рабочего тела ионизируются с образованием 

положительно заряженных ионов. Выходя с поверхности эмиттера в так называемый 

ускоряющий промежуток (зазор между эмиттером и ускоряющим электродом), ионы  

попадают в ускоряющее их электрическое поле и ускоряются в нем, подобно лыжнику, 

скатывающемуся с горы. Приращение кинетической энергии каждого иона равно 

проходимой им разности потенциалов (высота «горы»), умноженной на заряд иона. 

Ускоряемые ионы пролетают сквозь отверстия в ускоряющем электроде и, несколько 

замедляясь (за ускоряющим электродом ионы уже «поднимаются» на «гору» меньшей 

высоты), движутся к экрану, пролетая сквозь отверстия которого они выходят за срез 

двигателя. 

Электроны, оставшиеся в эмиттере после ионизации, «обегают» электрическую 

цепь (см. рис. 5.4) и поступают в нейтрализатор, который «поливает» электронами 

выходящий поток ионов. Если этого не сделать, то КА в процессе работы ионного 

двигателя приобретет избыточный отрицательный заряд (ионы улетают, но электроны 

остаются на КА) и начнет заворачивать назад вылетающие ионы, не давая им 

возможности уйти, унести свой импульс, а следовательно, и создать тягу. Поэтому 

необходимо все время выбрасывать лишние электроны. Это и делает нейтрализатор. 

Рис. 5.4. Схема ионного двигателя и распределение 

потенциала: 1 - эмиттер; 2 - ускоряющий электрод; 3 - 

экран;4 - нейтрализатор 



Очевидно, электронный ток из нейтрализатора должен быть в точности равен току ионов, 

покидающих КА. 

Зачем же на ускоряющий электрод подается отрицательный потенциал, не 

сказывающийся в конечном счете на ускорении ионов? Он является препятствующей 

«горой» для электронов из нейтрализатора (их энергия мала по сравнению с энергией 

ионов) и не дает им возможности проникнуть в ускоряющий промежуток. В противном 

случае нарушится процесс нейтрализации, а электроны (заряд-то у них отрицательный), 

набирая большую энергию, начнут бомбардировать эмиттер. 

В идеальном ионном двигателе все ионы, выходящие из эмиттера, должны 

пролетать сквозь отверстия или щели в ускоряющемэлектроде. Необходимо, 

следовательно, не только ускорить ионы, но и сфокусировать ионный поток, создавая в 

ускоряющем промежутке соответствующим образом подобранное пространственное 

распределение электрического поля. 

Скорость истечения V и ионов массой m  из ионного двигателя определяется 

полной разностью потенциалов U, пройденной ионами.  

Очевидно  

eUmV )2/( 2 . 

 

Если речь идет об однозарядных ионах (элементарный заряд е равен 1,610
-19

 Кл), 

то и V = 10
5
 )50/( AU [м/с],где U- напряжение в вольтах;А- атомный вес иона. Таким 

образом, при прохождении разности потенциалов 50 В ионы водорода (А=1) покидают 

ионный двигатель со скоростью 100 км/с. 

Наличие в ускоряющем промежутке частиц одного знака приводит к 

своеобразному самоограничению плотности ионного тока, которую можно получить с 

поверхости эмиттера (эффект экранировки эмиттера объемным зарядом ионов). Хорошо 

известно аналогичное явление ограничения объемным зарядом электронного тока в 

радиолампах. В силу указанного ограничения плотность тяги (отношение силы тяги к 

площади поперечного сечения ионного пучка) в ионном двигателе пропорциональна 

квадрату приложенной разности потенциалов В частности, для создания весьма 

умеренной плотности тяги в 0,1 г/см
2
 необходимо наложить электрическое поле 

напряженностью ~ 15 кВ/см. Разумеется, такое поле требуется создать лишь в узком 

ускоряющем промежутке, так что ускоряющее напряжение оказывается не чрезмерно 

большим. 

  



5.4.Электромагнитные ЭРД 

 

Наиболее универсальными и наиболее перспективными являются 

электромагнитные реактивные двигатели.  

 

Принцип работы электромагнитных ЭРД 

основан на взаимодействии магнитного поля с 

электрическим током, текущим поперек поля (рис. 

5.5). В результате такого взаимодействия 

возникает амперова сила.  

Для линейного проводника с током эта 

сила, выраженная в граммах, равна 

IlBF 410 , 

гдеI- сила тока в проводнике в амперах; l  - его 

длина в сантиметрах, В - индукция магнитного 

поля в гауссах.  

Возьмем токонесущий проводник длиной 

10 см,расположенный перпендикулярно 

магнитному полю. Если по проводнику течет ток силой 25 А, а напряженность магнитного 

поля равна 200 Гс, то действующая на проводник сила равна 5 г. При токе 5000 А и поле 

100 Гс эта сила будет равна 0,5 кг, а при токе 10 000 А и поле 1000 Гс- 10 кг. 

Скорости истечения, которые могут приобрести атомы (ионы) рабочего тела под 

воздействием указанных сил, зависят, очевидно, от той массы, на которую эти силы 

действуют. Для первого набора значений ( IB ) при массовом расходе рабочего вещества  1 

мг/с скорость истечения составляет порядка 50 км/с.Для второго набора значений ( IB ) 

при массовом расходе 100 мг/с скорость истечения - также порядка 50 км/с.  

Приведенная выше схема электромагнитного ускорения есть, по сути, схема 

импульсного двигателя с внешним магнитным полем, который периодически сбрасывает 

токонесущие перемычки. Очевидно, что обеспечить средний секундный расход порядка 1 

мг/с при скорости истечения 20…50 км/с с помощью жестких (например, металлических) 

перемычек - задача нереальная. На самом деле такая перемычка должна состоять из 

проводящего газа, т. е. из плазмы, содержащей большее или меньшее количество 

заряженных частиц (ионов и электронов). Во многих плазменных ЭРД степень ионизации 

плазмы близка к 100%. Итак, жесткие перемычки необходимо заменить плазменными. 

Поэтому электромагнитные ЭРД всегда плазменные. 

Электромагнитные двигатели могут быть не только импульсными, но и 

стационарными. Для этого необходимо организовать стационарное электропитание и 

непрерывную подачу рабочего тела в межэлектродный промежуток. Большинство 

электромагнитных двигателей как раз стационарного типа. Можно отказаться и от 

внешнего магнитного поля, если пропускать через плазменную перемычку большой ток 

(порядка 10 кА и больше). В этом случае собственное магнитное поле протекающего тока 

будет измеряться сотнями и тысячами гауссов и вполне может заменить внешнее поле. 

Плазменным ускорителям с собственным магнитным полем обычно придают 

коаксиальную форму (рис. 5.5). В коаксиальном ускорителе протекающий по 

центральному электроду ток создает азимутальное магнитное поле, которое, 

взаимодействуя с радиальным электрическим током в плазме, создает амперову силу, 

разгоняющую плазменную перемычку. Так работают стационарные сильноточные 

торцевые и импульсные плазменные двигатели. 

Можно показать, что в электромагнитных двигателях с собственным магнитным 

полем плотность тяги пропорциональна квадрату напряженности магнитного поля: 
25104 Bf  , так что для создания плотноститяги 0,1 г/см

2
 необходимо создать магнитное 

поле напряженностью всего в 50 Гс. Эквивалентное электрическое поле в ионных 

Рис. 5.5. Схема коаксиального 

электромагнитного двигателя  



двигателях равно целых 15 кВ/см. Поэтому не удивительно, что плотность тяги в 

электромагнитных двигателях может быть гораздо выше, чем в электростатических 

двигателях. 

В рамках работ по холловским двигателям, использующим в качестве рабочего 

тела ксенон, большие успехи достигнуты при создании ЭРД с протяженной зоной 

ускорения, так называемые стационарные плазменные двигатели (СПД) -двигатели 

Морозова.  Практическое применение СПД началось с 1972 г. За это время в составе КА 

на орбите отработали 118 СПД разработки ОКБ «Факел», а около полусотни продолжают 

эксплуатироваться. Суммарная наработка в космосе составляет более 100 тыс час. ЭРДУ 

первого поколения на базе СПД-50 и СПД-60 использовались на КА разработки НИИ 

электромеханики, а начиная с 1982 г. установки на базе СПД-70 и СПД-100 применяются 

на КА разработки НПО ПМ и НПО им.Лавочкина. В настоящее время ОКБ «Факел» 

выполняет опытно-конструкторские работы по СПД-100 для новых геостационарных 

спутников связи «Экспресс-А» и «Экспресс-2000» и для перспективных спутников 

телевещания серии «Галс-Р16» разработки НПО ПМ. 
Конструктивная схема СПД (рис. 5.5 а) представляет собой кольцевой 

электромагнит, в зазор которого помещена камера из керамики. В торце камеры 

расположен анод. Снаружи, возле среза канала двигателя, – два катода-нейтрализатора 

(рабочий и резервный). Рабочее вещество (ксенон) подается в камеру и вблизи анода 

ионизуется. Ионы ускоряются в электрическом поле и вылетают из двигателя, создавая 

реактивную тягу. Их объемный заряд нейтрализуется электронами, подаваемыми с 

катода-нейтрализатора (если этого не сделать, спутник будет приобретать отрицательный 

электрический заряд). 

 

 

Рис.5.5 а. Конструктивная схема СПД 

 

  



5.5.Электроракетные двигатели и двигательные установки КА для решения 

конкретных задач 

 

В настоящее время все существующие и разрабатываемые ЭРДУ для обеспечения 

прикладного использования и научных исследований космического пространства, 

включая полеты к Луне, Марсу и другим небесным телам можно объединить в пять 

основных групп: 

1. ЭРДУ с солнечной энергетической установкой (СЭУ) для малых космических 

аппаратов (50...500 кг), использующих малоразмерные и маломощные холловские 

двигатели типа СПД-25, электронагревные аммиачные двигатели (ЭНД) или 

абляционные импульсные плазменные двигатели (АИПД). Аппараты в основном 

используются группами, для картографии, ДЗЗ, метеорологии, связи и навигации. 

2. Универсальные, недорогие ЭРДУ с СЭУ для коммерческих, телекоммуникационных и 

навигационных спутниковых систем на базе ЭРД мощностью 1...2 кВт. 

3. ЭРДУ с СЭУ для тяжелых многоцелевых спутниковых платформ автоматических КА 

массой 3.5...5 тонн общей мощностью 20...25 кВт на базе 2-х режимных ЭРД 

мощностью ~ 5 кВт с регулируемым вектором тяги. Требование двухрежимности ДУ 

вызвано тем, что в дополнение к обычным задачам по коррекции и поддержанию 

орбиты КА добавляется задача довыведения КА на рабочую орбиту с промежуточной 

орбиты. 

4. ЭРДУ с ЯЭУ, термоэмиссионным преобразователем энергии, электрической 

мощностью 100...250 КВТ на основе высокоимпульсных ЭРД мощностью 20...30 кВт 

для многоразового межорбитального и лунного транспортного буксира. 

5. ЭРДУ мегаваттного класса с ЯЭУ, турбомашинным преобразователем энергии с 

электрической мощностью в десятки мегаватт, на основе ЭРД мощностью 35... 100 

кВт для межпланетного пилотируемого транспортного комплекса. 

Первая и вторая группы ЭРДУ имеют практическую реализацию. Ими оснащено 

большое количество выведенных на орбиту и эксплуатирующихся КА. В основном это 

КА коммерческого применения, в двигательных платформах которых используются 

отработанные и прошедшие многолетнюю летную эксплуатацию ЭРД. 

ЭРД из первой группы ориентированы на использование в ЭРДУ МКА. В бывшем 

СССР и в новой России эти двигательные установки традиционно комплектуются тремя 

типами ЭРД: 

1) электронагревными двигателями (ЭНД); 

2) холловскими (СПД-25) разработки ОКБ «Факел»; 

3) абляционными импульсными плазменными двигателями (АИПД) разработки 

НИИ ПМЭ МАИ. 

Перечисленные типы ЭРД представлены на рис. 5.6. В таблице 1 приведены их 

основные технические характеристики. Как видно из таблицы, процесс выбора ДУ для 

МКА не является однозначным. 

Различные категории двигателей имеют свои положительные и отрицательные 

стороны. Следует отметить, что, несмотря на популярность МКА, их количество на 

российском рынке по сравнению с зарубежным незаслуженно мало. 

В настоящее время ведущие российские предприятия занимаются созданием КА 

различного назначения на основе ЭРДУ малой и средней мощности. Каждая организация, 

как правило, разрабатывает свой КА и свою индивидуальную ЭРДУ, используя ЭРД 

типаСПД-50, СПД-70, СПД-100 разработки ОКБ «Факел». Так, например, в РКК 

«Энергия» разработаны и проходят успешную летную эксплуатацию КА «Ямал-100», 

«Ямал-200» с ДУ на базе восьми СПД-70 мощностью 660 Вт, тягой 40 мН, удельным 

импульсом 1450 с. На базе таких же ЭРД в ГКНПЦ им М.В. Хруничева разработаны и 

проходят летную эксплуатацию КА «Kazsat-1» и «Kazsat-2». В НПП ВНИИЭМ создан КА 

«Конопус-В» с ДУ на базе двух ЭРД СПД-50 с удельным импульсом 1250 с. Там же 



разработан КА «АРКОН - 2М» с двумя двигателями СПД-100В с тягой 83 мН, мощностью 

1350 Вт и удельным импульсом 1600 с. В ОАО «ИСС имени академика М.Ф. Решетнева» 

разрабатываются КА на базе спутниковой платформы семейства «Экспресс-1000» (малые 

и средние КА), а также тяжелые КА серии «Луч» на базе космической платформы 

«Экспресс-2000» с двигателями СПД-100. 
 

 

Таблица 5.2 - Характеристики двигателей для МКА. 

Тип ЭРД ЭНД СПД 25 ОКБ 

"Факел" 

АИПД-155 НИИ ПМЭ 

МАИ 

Мощность, Вт 97 100 70.140 

Рабочее тело Аммиак Ксенон Тефлон 

Удельный импульс, м/с 2500 8000.. .10000 13200 

Тяга, мН 30 7 1,4.2,8 

Ценя тяги, Вт/мН 3,2 14,3 50 

Суммарный импульс тяги, 

кНс 

10 21,3 30 

Масса (с топливом), кг 14 13 14 

Удельная тяга, мкН/кг 2143 538 200 

Эффективный удельный 714 1638 2140 

импульс 
   

 

Одним из перспективных моделей двигателей является СПД-100Д мощностью ~2 

кВт, удельным импульсом 2750 с. Двигатель высоковольтный, двухрежимный. Однако в 

настоящее время он не прошел полный цикл наземной отработки, в частности, не 

подтверждѐн его ресурс. На базе СПД-100Д разрабатывается КА «Луч-4», где будет 

использовано восемь таких ЭРД общей тягой 560 мН. Двигатель может работать в режиме 

высокого удельного импульса тяги при напряжении 800 В и в режиме максимальной тяги 

при напряжении 300 В. 

Летные образцы российских ЭРД малой и средней мощности, представлены на рис. 

5.7. 

ЭРДУ средней мощности для КА массой 1…2 тонны разрабатываются в ведущих 

странах мира уже более 30 лет и используются в основном для обеспечения коррекции и 

ориентации при длительной эксплуатации КА. За рубежом для компоновки таких ЭРДУ 

используются в основном ионные двигатели (ИД), в России стационарные плазменные 

двигатели (СПД). Обычно в ДУ КА их используется от 2 до 8. Как ИД, так и СПД в 

качестве рабочего тела используют ксенон. 

ЭНД СПД АИПД 

 

Рисунок 5.6 - Типы ЭРД, применяемые в России на МКА 



Повышение энерговооруженности КА (4…5 кВт/т), увеличение САС тяжелых 

телекоммуникационных КА (до 15…20 лет), а также возрастание бортовой энергетики КА 

(до 20…30 кВт) стимулирует создание новых ЭРД. Цель создания ЭРД повышенной 

мощности - обеспечение межорбитальных перелетов, включая задачи довыведения КА на 

рабочую орбиту. 

 

 

ЭРД KM-45 («Центр Келдыша») ЭРД KM-5 («Центр Келдыша») 

 

Рис.5.7. Летные образцы российских СПД 

 

Предварительные конструкторские проработки многоцелевых тяжелых 

спутниковых платформ массой 3,5…5 тонн и автоматических КА для исследования 

дальнего космоса позволяют сформулировать требования к ЭРДУ: 

• повышение мощности единичного двигателя до уровня 5…7 кВт; 

• увеличение удельного импульса до 2500.5000 с для межпланетных КА; 

• способность регулирования параметров ЭРД в широком диапазоне по 

мощности и удельному импульсу; 

• снижение угла расходимости ионного пучка для уменьшения его влияния на 

элементы КА; 

• управление вектором тяги для повышения точности и гибкости проведения 

коррекции КА. 

Перспективные ЭРДУ на основе двухрежимных высокоимпульсных ЭРД, 

мощностью 4...6 кВт с механизмом управления вектором тяги относятся к 3-му 

рассматриваемому классу ЭРДУ. Это ЭРДУ повышенной мощности. Они предназначены 

для использования в составе перспективных транспортных модулей, автоматических 

межпланетных КА и тяжелых многофункциональных спутниковых платформ. К таким 

платформам относится «Экспресс-4000» разработки ОАО «ИСС им. Решетнева» 

совместно с ThalesAlenia, которая будет оптимизирована для выведения на ГСО и будет 

подходить для аппаратов, работающих на высокоэллиптических орбитах (масса ~3200 кг, 

мощность ~ 20 кВт), Как показывают расчеты, выведение КА на ГСО с помощью ЭРДУ с 

высоким удельным импульсом тяги 1уд. дает выигрыш по массе КА, выводимого 

традиционными средствами, до 600 кг. 



За рубежом для решения перечисленных задач разрабатываются и проходят 

наземную отработку следующе двигатели: T6 (Англия), RIT-22 (Германия), NEXT (США), 

JAXA-35 (Япония). Двигатель BPT-4000 компании Aerojet (США) мощностью 4,5 кВт, 

созданный по технологии российских СПД, успешно прошел летно-космические 

испытания. 

В России также разработаны и проходят наземную отработку аналогичные 

двигатели повышенной мощности: СПД-140Д (2-х режимный, разработки ОКБ «Факел»), 

КМ-7 (разработки ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша»), Д-90 (2-х режимный, разработки 

ЦНИИмаш). 

Пока наиболее близко к летному образцу из приведенных ЭРД стоит опытный 

образец СПД-100Д. Однако, в настоящее время при РU =800 В, тяге 180 мН и удельном 

импульсе уI =2750 с (режим максимального удельного импульса) он имеет наработку не 

более 1000 ч. В режиме максимальной тяги (двигательном режиме) его наработка 

составляет более 5000 ч. 

Из сказанного следует, что доведение ЭРД СПД-140Д (с удельным импульсом тяги 

2750 с) до уровня летного образца обеспечит создание ДУ КА для успешного и 

эффективного решения задач на околоземной орбите в ближайшие 10…15 лет. Для этого 

необходимо обеспечить необходимый ресурс этого двигателя (в диапазоне 10000…15000 

часов). Внешний вид двигателя СПД-140Д показан на рис. 5.8. 

Для обеспечения дальнейшей конкурентоспособности России при решении задач с 

удельным импульсом тяги порядка 4000…5000 с и учетом имеющихся заделов 

целесообразно рассмотреть вопрос продолжения разработки ДАС (на базе модели Д-90 

мощностью 5 кВт и удельным импульсом 4000 с). ЭРД Д-90 был разработан в ЦНИИмаш 

в рамках ОКР «Двигатели-ТМ» и прошел успешные предварительные испытания. 

Внешний вид инженерной модели двигателя Д-90 представлены на рис. 5.9, основные 

характеристики в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 - Характеристики двигателя Д-90 

 

 

 

С учетом того, что плотность мощности и тяги ИД возрастает с увеличением 

удельного импульса в диапазоне его значений 4000…5000 с холловский двигатель типа 

ДАС, по-видимому, уже не будет иметь значительного преимущества перед ИД. Однако 

принципиальная схема и конструкция двигателя будут все же проще, чем у ИД. 

Соответственно, будут проще система его электропитания. Кроме того, в России 

технология разработки, изготовления и испытаний ДАС освоена. 

Все это в совокупности определяет меньшую ожидаемую стоимость ЭРДУ на 

основе ДАС и целесообразность дальнейшей разработки ДАС в соответствии с задачами 

рассматриваемого класса ЭРДУ. 

 

Перспективной разработкой в российских ЭРД является создание лабораторных и 

инженерных моделей СПД нового поколения «АТОН» с высокими (близкими к 

Параметр Режим коррекции 

(высокий уI ) 

Маршевый режим 

(максимальная тяга) 

Мощность, кВт 5 5 

Тяга, мН 160 270 

Удельный импульс, с 4000 1800 

Напряжение 1-ст, В 75 - 

Напряжение 2-ст, В 1500 400 

Расход ксенона, мг/с 4 12,4 



предельным) рабочими характеристиками. Этот двигатель, как и Д-90, имеет довольно 

высокий удельный импульс тяги и может быть использован при соответствующей 

отработке для создания 3-го класса ЭРДУ. Схема инженерной модели АТОН «-100» и 

его рабочие характеристики представлены на рис. 5.10 и в таблице 5.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5.10. СПД АТОН «-100»  

Рис. 5.8. СПД-140Д Рис.5.9. Двигатель Д-90 

 



Таблица 5.4 - Характеристики СПД АТОН «-100» 

 

 

Для создания ДУ повышенной тяги, использующей электрическую энергию 

необходимы ЭРД большой мощности: 

 

TуPIN 2/  

 

где: N - мощность ЭРД; T  - полный тяговый КПД; уI -удельный импульс; P-тяга ЭРД. 

Исходя из данной зависимости, тяга ЭРД пропорциональна его электрической 

мощности N и полному КПД, а обратно пропорциональна удельному импульсу тяги: 

 

уT INP /2   

 

Маршевые ЭРДУ с мощностью в несколько десятков киловатт в настоящее время 

могут быть разработаны на основе ЭРД повышенной мощности (~5 кВт) как в России, так 

и за рубежом. Однако для создания ЭРДУ более высоких мощностей 100…500 кВт, лучше 

иметь единичные модули ЭРД большой мощности, порядка 20…50 кВт. Так определяется 

3- й класс задач: создание ЭРДУ с ЯЭУ, термоэмиссионным преобразователем энергии, на 

основе высокоимпульсныххолловских ЭРД либо мощных ионных двигателей для 

многоразового межорбитального и лунного транспортного буксира. До уровней 

электрической мощности порядка 500 кВт, ЯЭУ на основе термоэмиссионного принципа 

преобразования энергии имеет уверенное преимущество. При больших мощностях масса 

термоэмиссионных ЯЭУ будет расти более интенсивно по сравнению с массой 

динамического (турбомашинного) варианта ЯЭУ. 

В настоящее время, как в России, так и за рубежом накоплен уникальный опыт 

создания и испытаний ЭРД большой мощности, однако практически все данные 

разработки были выполнены на уровне лабораторных и, в лучшем случае, инженерных 

моделей. Практического применения эти разработки пока не нашли. Однако в связи с 

реализацией проектов транспортных энергетических модулей большой мощности к 

таким ЭРД сейчас проявляется большой интерес. 

Параметры наиболее перспективных моделей ЭРД отечественной разработки 

большой мощности приведены в таблице 5.11. 

Из таблицы 5.11 видно, что наиболее близкими к практической реализации 

являются СПД- 290 и ТМ-50. Их статус на сегодняшний день имеет уровень 

технологической и инженерной модели. 

Достигнутые в экспериментальных моделях СПД, работающих на ксеноне, 

удельные импульсы 3000…3500 с близки к теоретическому пределу (4000…4500 с для 

СПД при напряжении до 1000 В на ксеноне), что в будущем ограничивает возможности 

их использования для полетов в дальний космос. 

Параметр Режим коррекции Маршевый режим 

 (высокий уI ) (максимальная тяга) 

Мощность, кВт 3 2.8 

Тяга, мН 130 140 

Удельный импульс, с 3000 2600 

Напряжение, В 900 300 

КПД, % 65 65 

 



Результаты НИР и имеющийся опыт создания и экспериментальной отработки 

опытных образцов свидетельствует о том, что в ДАС, благодаря возможности 

применению двухступенчатой схемы ускорения, вполне возможно достичь значений 

удельных импульсов 3000…10000 с. К ДАС высокой мощности относится ТМ-50. Это 

двухступенчатая модель, которая отрабатывалась на режимах: 25 кВт-номинальный 

рабочий режим; 35 кВт - форсированный режим; 50 кВт - предельный кратковременный 

режим. 

 

 

 

Из проведенного анализа можно заключить, что как с точки зрения компоновки 

при минимальной массе, так и с точки зрения минимального времени запуска и удобства 

управления, при использовании ЭРД в 25 кВт оптимальной будет ЭРДУ мощностью не 

более 300 кВт. Конструкция такой ЭРДУ может включать 16 двигательных модулей по 25 

кВт на 4-х штангах, из которых 12 модулей рабочих и 4 в «холодном» резерве. Условная 

схема компоновки для 300 киловаттной ЭРДУ показана на рис. 5.13. 

Следует заметить, что в качестве перспективной ЭРДУ большой мощности в 

Европе признана ЭРДУ мощностью именно 300 кВт. 

Таблица 5.11 - Параметры ЭРД повышенной мощности 

 
Страна/фирма 

разработчик 

Тип двигателя Мощность,к

Вт 

Тяга, мН 

 

Удельныйимп

ульс, с 

Состояниеразработки 

Россия/ОКБ«Факел» СПД-290 (СПД) 5,0…30,0 1500 3300 Инженерная 

     модель 

Россия/ЦНИИмаш ТМ-50 (ДАС) 10…50 1000… 3000… Инженерная 

   1500 7000 модель 

Россия/ГНЦ«ЦентрКе

лдыша» 

ИД - ВМ 32 - 7000 Лабораторная 
модель 

Россия/НИИ ВЧИД-45 (ИД) 35 850 7000 Проект 

ПМЭ МАИ      

      

      

Холловские ЭРД большой мощности представлены на рис. 5.11 и 5.12. 

 

 

 
 

Рис. 5.11. Двигатель ТМ-50 Рис. 5.12. Двигатель СПД-290 



 

Рис. 5.13. Схема компоновки 300 киловаттной ЭРДУ: 

1 - рабочий двигательный модуль; 2 - резервный двигательный модуль; 3 - система 

хранения и подачи ксенона; 4 - блок коммутации высоковольтных цепей; 5 - газовая 

магистраль; 6 -бортовая кабельная сеть 

 

Для реализации проекта создания транспортно-энергетическго модуля с ЯЭУ и 

турбомашинным преобразователем энергии мегаваттного класса ведутся активные 

работы по созданию соответствующей ЭРДУ. 

Анализ возможностей применения в такой ЭРДУ ЭРД мощностью около 25 кВт 

показывает, что практическая реализация таких многодвигательных систем невозможна. 

Для создания ЭРДУ мощностью 1000 кВт необходимы более мощные одиночные 

двигатели и двигательные модули (ДМ) на их основе. Компоновка ЭРДУ мегаваттного 

класса, аналогично приведенной на рисунке 9, может производиться из ДМ мощностью 

80…100 кВт. Холловских или ионных двигателей, удовлетворяющих таким требованиям, 

ни в России, ни за рубежом пока не создано, даже на уровне лабораторных моделей. 

Инженерные модели холловских ЭРД мощностью до 50 кВт в настоящее время 

созданы и прошли проверку на функционирование. В России это - двухступенчатый 

двигатель с анодным слоем (ДАС) типа ТМ-50 разработки ЦНИИмаш, в США это СПД 

типа NASA-457M. В 2002 году проведены первые успешные испытания двигателя NASA-

457M мощностью 73 кВт и тягой 3 Н на ксеноне (режим 1). Впоследствии были 

проведены испытания данного двигателя на ксеноне и аргоне, а мощность была 

повышена до 96 кВт (режим 2). Данный показатель (по мощности единичного двигателя 

холловского типа, работающего на инертном газе) является уникальным, так как 

мощность ближайшихпрототипов, разработанных в США и в России, ограничивалась 

уровнем 30.50 кВт в единичном двигателе.Это пока единственные два типа двигателей, 

которые по уровню разработки и техническим требованиям могут претендовать на 

создание ЭРДУ мегаваттного класса. 

В настоящий момент уровень мощности 50 кВт для холловских двигателей можно 

считать достигнутым. Повышение мощности единичных двигателей не имеет очевидных 

физических препятствий, однако возникают препятствия технологического характера, а 

также проблемы, связанные с экспериментальной отработкой. 

Основной проблемой технологического характера является в случае с СПД 

изготовление керамических колец достаточно большого диаметра. Исследования по 

 



использованию составных элементов конструкции до сих пор не проводились. В случае с 

ДАС подобной проблемы не существует. 

Внешний вид и основные параметры холловского двигателя NASA-457M, 

полученные в ходе данных испытаний представлены на рис. 5.14. 

 

 

Рис. 5.14. Двигатель NASA-457M и его основные характеристики 

 

При экспериментальной отработке холловских двигателей большой мощности 

(порядка 100 кВт), потребные скорости откачки составляют более 300000 л/с. Также 

потребуются вакуумные камеры больших размеров, порядка 12 м в диаметре и более 20 м 

длины. Самая большая в России камера, предназначенная для испытаний ЭРД, «КВУ-90», 

находится в ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» (диаметр - 3.2 м, длина - 8 м) и согласно 

оценкам может быть применена для испытаний холловских двигателей мощностью не 

более 10…15 кВт. При дооснащении камеры дополнительными системами, возможно 

организовать испытания холловских ЭРД до 25 кВт и ионных до 35 кВт. 

Для создания сверхмощной маршевой ЭРДУ мегаваттного класса в настоящее 

время кроме холловских ЭРД рассматриваются ИД, магнитоплазмодинамические (МПД), 

а также двигатели новых типов, в том числе VASIMR. 

В настоящее время наибольшее интенсивные исследования в области ИД большой 

мощности ведутся для двух типов: на основе разряда постоянного тока (технология США) 

и на основе ВЧ-разряда (технология Германии). В России, в ГНЦ ФГУП «Центр 

Келдыша» ведутся проектные и исследовательские работы по созданию ИД на основе 

разряда постоянного тока мощностью до 32 кВт (ИД ВМ). В НИИ ПМЭ МАИ разработан 

проект и ведется проработка вопросов изготовления и подготовка экспериментальной 

базы для испытаний ВЧИД-45 мощностью 35 кВт. 

Эти два типа ИД в России являются также основными претендентами на создание 

ЭРДУ мегаваттного класса. Следует заметить, что для создания ИД большой мощности 

(более 20 кВт), физических препятствий нет. Однако, следует учитывать, что повышение 

мощности ИД возможно лишь путем увеличения площади ионно-оптической системы 

(ИОС). Так, например, если использовать ионно-оптическую систему (ИОС), 

отработанную на двигателе NEXIS, то повышение мощности двигателя до 100 кВт 

приведет к увеличению рабочего диаметра сетки более чем до 1,2 м. 

Создание столь больших ИОС, как и газоразрядных камер (ГРК), связано со 

значительными технологическими сложностями. Дело не только в обеспечении 

необходимой точности изготовления, но и в обеспечении требуемых тепловых режимов, 

однородности плазмы в ГРК и прочностных характеристик ионной оптики. Решение задач 

изготовления и отработки столь больших ИОС является сложной инженерной и 

 

Параметр Режим 1 Режим 2 

Мощность, кВт 73 96 

Удельный импульс, с 3047 3250 

Разрядное напряжение, В 650 800 

Расход ксенона, мг/с 93 111 

Тяга, мН 2950 3527 

Тяговый КПД, 0,63 0,65 

Наружный диаметр, см 45,7  



технологической задачей. Основные проблемы связаны с наличием экстремальных 

тепловых режимов конструкции, тепловыми деформациями электродов ИОС при работе 

двигателя, необходимостью обеспечения достаточных прочностных и жесткостных 

характеристик. За рубежом ведутся исследования по применению сеток ИОС из 

углеволокна. Однако для ИОС диаметром более 1 м технология пока не отработана. 

Неоднородность плазмы в ГРК может привести к нерасчетным режимам работы ИОС и 

выходу из строя двигателя. Обеспечение прочностных характеристик ИОС из-за 

существенных вибрационных и ударных нагрузок, которым подвергается КА на этапах 

выведения и эксплуатации, также является сложной инженерной задачей. 

Повышение разрядного напряжения в традиционной ИОС приводит к падению 

плотности тока. Соответственно приходится либо снижать плотность тока в ГРК, либо 

увеличивать размер ИОС. Снижение плотности тока, а соответственно снижение 

плотности плазмы в ГРК также имеет свои проблемы, связанные с необходимостью 

поддержания устойчивого горения разряда, а также обеспечения однородности плотности 

плазмы по диаметру ИОС. 

Несмотря на более низкий в сравнении с холловскими двигателями расход 

рабочего вещества, требования к динамическому вакууму при испытаниях ИД на порядок 

выше. Требования к размерам вакуумной камеры также остаются высокими. Из-за 

высоких энергий ионного пучка необходимо создание эффективных мишеней, 

позволяющих принять ионный пучок с энергией в десятки киловатт и избежать 

загрязнений конструкции ИД и криопанелей продуктами распыления. От эффективности 

решения данной проблемы зависят геометрические размеры вакуумной камеры, 

требуемой для проведения испытаний. Таким образом, из-за большого количества 

проблем, связанных с разработкой и испытаниями ИД большой мощности, пока еще не 

созданы модели ИД мощностью 50 кВт не говоря уже о мощностях в 100 кВт, несмотря 

на высокий 6000…10000 с удельный импульс. 

Создание современных ИД в России, в особенности большой мощности, требует 

решения достаточно сложных задач: создание высоковольтной и сильноточной 

элементной базы для разработки и изготовления системы электропитания и управления, 

создания современных испытательных стендов с мощной системой откачки, 

обеспечивающей высокий динамический вакуум и другие технические и технологические 

проблемы. 

В некоторых работах при создании ЭРДУ для полета к Марсу предлагается 

использовать МПД мощностью порядка 100…200 кВт. В 70-х годах в России в ОАО 

«РКК «Энергия» имени С.П. Королева» проводились работы по исследованию МПД с 

литием в качестве рабочего тела. Их мощность составляла 500 кВт, а наработка в 

стендовых условиях порядка 500 часов.  

 

Одной из последних разработок, уже в российский период можно назвать 

разработку лабораторной модели одной из модификаций МПД с внешним магнитным 

полем - торцевого холловского двигателя (ТХД) в НИИ ПМЭ МАИ, которая была 

способна работать при мощности до 200 кВт, со значением удельного импульса тяги 

более 4000 с и тяговым КПД выше 40 %. 

Однако, несмотря на достаточно высокие характеристики МПД двигателей, 

возобновление работ с данными моделями представляет значительные трудности. 

Отработка МПД двигателей на литии, кроме решения физических и технологических 

задач по элементам конструкции двигателя, требует создания сложных и дорогостоящих 

стендовых комплексов для его испытаний, включающих кроме обычных вакуумных 

камер дополнительные сложные системы. Это, прежде всего, система хранения, подачи 

жидкометаллического лития и его испарения. Система торможения и конденсации 

плазменного потока и другие системы. Помимо этого до сих пор остается нерешенной 



проблема осаждения в полете на элементах конструкции КА легко конденсирующихся 

рабочих веществ, таких как литий. 

Данный тип ЭРД в настоящее время характеризуется наименьшей степенью 

проработки и технологической готовности. Для МПД двигателей характерны большие 

значения тока (несколько тысяч ампер), использование токсичных конденсирующихся 

рабочих тел, большаятеплонапряженность конструкции (и, как следствие, малый 

продемонстрированный ресурс), относительно низкие показатели эффективности и т.д. 

Все это пока сдерживает практическое применение МПД двигателей в ДУ КА, хотя 

основные параметры, продемонстрированные в ходе наземных экспериментальных работ 

(мощность единичного двигателя до 500 кВт и выше, значение удельного импульса от 

2000 с до 5500 с, высокая плотность тяги и т.д.), указывают на значительный потенциал 

данной технологии. 

Опубликованной до настоящего времени информации по проведенным 

экспериментальным работам по МПД двигателям недостаточно для составления полного 

представления о тяговых, массогабаритных и особенно ресурсных характеристиках, 

которые могли бы иметь магнитоплазменные двигатели при доведении уровня их 

разработки до квалификации, превышающей уровень лабораторных моделей. 

Использование ЭРД типа МПД требует проведения дополнительных исследований 

для решения перечисленных проблем и созданию образцов с подтвержденным ресурсом 

свыше 10 000 часов. После этого возможно сделать вывод о целесообразности 

применения данного типа ЭРД, например, для исследования дальнего космоса или 

обеспечения пилотируемой экспедиции на Марс. 

 

Рассмотрев основные 5 классов ЭРДУ в зависимости от решаемых задач, а также 

используемых в них типов ЭРД можно отметить следующее: 

1. Вопросы обеспечения современных и перспективных МКА в основном 

решены. Имеются ряд двигателей (СПД и АИПД), проработанных до стадии летных 

образцов. Дальнейшие работы ведутся в направлении увеличение их эффективности, 

поскольку известно, что при уменьшении масштабов ЭРД их КПД значительно снижается. 

2. Создание ЭРДУ малой и средней мощности должно базироваться на ЭРД 

мощностью 1…2 кВт, по которым имеется существенный задел, отработанных до уровней 

летных образцов. В России для оснащения КА ЭРДУ малой и средней мощности могут 

использоваться холловские двигатели типа СДП-100В, СПД-100Д, КМ-5, СПД МАГ-3, Д- 

55, Д-60. Для этих двигателей можно использовать унифицированные системы (СЭУ, 

СХП, СПУ, бортовой вычислительный комплекс). Разработка СПД-100Д с удельным 

импульсом 2750 с, СПД МАГ-3 с удельным импульсом 3600 с, Д-60, Д-80 с удельным 

импульсом 3600 с и достаточно большим ресурсом обеспечит России 

конкурентоспособность и возможность успешного и эффективного решения задач 

рассматриваемого класса. 

3. За рубежом ведутся работы по созданию ЭРДУ повышенной мощности 

(несколько десятков кВт) для ДУ тяжелых КА (3.5 т). В основном - это ионные двигатели, 

такие, как NEXT (США), RIT-22 (Германия), T-6 (Англия), JAXA-35 (Япония). Мощность 

этих ЭРД 4.5.6 кВт, удельный импульс 5000.6000 с. 

Для обеспечения конкурентоспособности Российских КА и использования 

имеющихся заделов предлагается в ближайшей перспективе (до 2020 года) сосредоточить 

усилия на создании ЭРДУ на базе двухрежимных двигателей типа СПД-140Д, Д-90 и КМ-

7, мощностью 4.5.5 кВт, с регулируемым вектором тяги и удельным импульсом 3000.4000 

с. Двигательные установки на основе этих ЭРД позволят создать тяжелые спутниковой 

платформы. Удельный импульс у этих двигателей меньше, чем у ИД, но существенно 

более простая конструкция самого двигателя и СПУ делают этот тип двигателей 

перспективным для использования. С учетом уровня технологической проработки 

двигателей СПД и ДАС в России они составят конкуренцию зарубежным ИД 



аналогичного класса. Все это в совокупности определяет и меньшую ожидаемую 

стоимость ЭРДУ на базе СПД и ДАС. 

4. Для создания ЭРДУ большой мощности (100.500 кВт) необходимы 

одиночные двигатели мощностью 20.30 кВт и ЯЭУ в качестве первичного источника 

энергии. ДУ такой размерности смогут оснащаться многоразовые межорбитальные и 

лунные буксиры. 

Для уровней мощности ЯЭУ до 500 кВт возможно применение термоэмиссионного 

способа преобразования тепловой энергии в электрическую. В качестве перспективных 

двигателей большой мощности целесообразно использование ЭРД типа СПД или ДАС, 

которые проще, эффективней и дешевле ионных. 

В качестве маршевых ЭРДУ больших мощностей возможно использование 

холловских двигателей типа СПД-290 или ТМ-50. Технический уровень проработки этих 

двигателей может в кратчайшие сроки обеспечить создание опытного и, в перспективе, 

летного образца. В связи с этим, создание ЭРДУ мощностью порядка 300 кВт для 

межорбитального и лунного буксира в ближайшие 15.20 лет является реальным. 

5. Для создания маршевых сверхмощных ЭРДУ (мегаваттного уровня) в 

настоящее время готовых двигателей нет. Для комплектации таких ЭРДУ пригодны лишь 

вновь разрабатываемые СПД и ИД мощностью 50.100 кВт. Это в основном либо первые 

лабораторные модели, либо проекты. 

В России реальными претендентами в создании ЭРДУ сверхбольшой мощности 

являются холловские (СПД, ДАС) двигатели мощностью 50.100 кВт и МПД-двигатели 

мощностью 200 кВт на газообразных рабочих веществах. Существующие в России 

проектные разработки ионных двигателей постоянного тока на 32 кВт и ионных 

двигателей с ВЧ-разрядом на 35 кВт также могут претендовать на участие в создании 

сверхмощных ЭРДУ, поскольку достоинством ИД является возможность получения 

больших удельных импульсов тяги и большого ресурса. 
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