
172

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2019, том 45, № 2, с. 172–178

ОРБИТАЛЬНЫЕ МАНЕВРЫ КА ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОРЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

© 2019 г.   М. Н. Казеевa, *, В. П. Ходненкоb

a Национальный исследовательский центр “Курчатовский институт”, Москва, Россия
b АО “Корпорация “ВНИИЭМ”, Москва, Россия

* e-mail: kazeev_mn@nrcki.ru
Поступила в редакцию 22.06.2018 г.

После доработки 17.07.2018 г.
Принята в печать 02.08.2018 г.

Приведены примеры выполнения орбитальных маневров космических аппаратов (КА) с использо-
ванием корректирующей двигательной установки (КДУ) на основе электрореактивных двигателей
(ЭРД). Высокая скорость плазмы, достигнутая в ЭРД, позволяет выполнять орбитальные маневры
со значительно меньшим расходом топлива, чем в двигателях с химическим рабочим телом. Время,
необходимое для выполнения орбитальных маневров с использованием ЭРД, связано с доступной
бортовой мощностью. Это время чаще всего намного больше, чем у обычных двигателей. Преиму-
щества ЭРД реализуются, если миссия позволяет включать двигательную установку на длительное
время. На КА “Метеор” с начала 1970-х гг. используются стационарные плазменные двигатели,
концепция которых предложена А.И. Морозовым. С помощью КДУ со стационарными плазмен-
ными двигателями “ЭОЛ-1” КА “Метеор” был установлен на условно-синхронную орбиту, обеспе-
чивающую неподвижную сетку трасс с периодом обращения Т = 102.31 мин. В этом случае получен
полный ежесуточный обзор всей поверхности Земли при ширине полосы обзора 2900 км. В послед-
ние десятилетия наблюдается устойчивая тенденция к миниатюризации космической аппаратуры,
что требует разработки приемлемых двигателей для удовлетворения новых требований. Типичные
интегральные импульсы тяги, необходимые для КДУ, уменьшаются в несколько раз. В настоящее
время в России рассматривается и развивается целый ряд космических группировок на основе ма-
лых КА массой от 60 до 500 кг. АО «Корпорация “ВНИИЭМ”» создает космическую группировку
ИОНОЗОНД, предназначенную для наблюдения за геофизическими условиями. Приводится опи-
сание группировки ИОНОЗОНД и рассматриваются варианты применения в системе коррекции
орбиты ряда КДУ, в частности, на основе стационарных, ионных и импульсных плазменных двига-
телей. Показано, что их использование на малых КА может заметно повысить экономическую эф-
фективность орбитальных группировок дистанционного зондирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ

30 ноября 1964 г. КА Зонд-2 был запущен на
Марс с космодрома Байконур в СССР, а 14 декаб-
ря он впервые использовал ЭРД в системе ориен-
тации. ДУ на основе 6 импульсных плазменных
двигателей была успешно испытана в течение
70 мин на расстоянии 5.4 млн км от Земли [1]. По-
сле успешного запуска и испытания в космосе
интерес к исследованию и разработке различных
типов ЭРД значительно увеличился. В этой рабо-
те участвовали различные организации и боль-
шое количество специалистов, что, конечно,
ускорило разработку и холловских двигателей,
называемых также стационарными плазменными
двигателями (СПД), идею создания которых
предложил А.И. Морозов в начале 60-х годов про-
шлого века [2]. К началу 1970-х гг. была заверше-

на разработка первой двигательной установки на
основе СПД и ее интеграция в космический аппа-
рат “Метеор”. В декабре 1971 г. был запущен КА
“Метеор” с корректирующей двигательной уста-
новкой (КДУ) на базе СПД. Вскоре были выпол-
нены первые включения и испытания, демон-
стрирующие эффективность работы СПД в кос-
мосе и его совместимость с космическими
аппаратами на околоземных орбитах.

КДУ на основе СПД используется на КА ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ) для
формирования и долгосрочного обслуживания
орбит с жесткими заданными параметрами. КА,
должен находиться на орбитах, которые обеспе-
чивают глобальный обзор поверхности Земли в
заданной периодичности при неизменных усло-
виях наблюдений. Одним из видов деятельности
АО «Корпорация “ВНИИЭМ”» является созда-
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ние и эксплуатация КА для дистанционного зон-
дирования Земли, в том числе метеорологических
спутников. ВНИИЭМ имеет более чем 40-лет-
нюю успешную историю разработок и запусков
космических аппаратов со стационарными плаз-
менными двигателями (СПД).

2. ОРБИТАЛЬНЫЕ МАНЕВРЫ КА “МЕТЕОР” 
С ПОМОЩЬЮ КДУ НА ОСНОВЕ СПД

Разработка КА для исследования природных
ресурсов Земли и экологического мониторинга
началась во ВНИИЭМ на основе ИСЗ Метеор.
Общий вид КА “Метеор” приведен на рис. 1. КА,
предназначенные для проведения дистанционно-
го зондирования Земли, должны находиться на
орбитах, обеспечивающих глобальный обзор по-
верхности Земли с заданной периодичностью при
неизменных условиях дистанционных наблюде-
ний [3]. Необходимость точного регулирования
параметров орбиты и вывода КА на широтно-ста-
билизированные и солнечно-синхронные орби-
ты требует применения и использования в систе-
мах коррекции ЭРД малой тяги.

Формула, связывающая периодичность обзора
k (сут.) с шириной полосы обзора b, имеет вид

(1)

где n – число оборотов КА в сутки (целое число),
l – длина экватора. Знак “+” указывает на смеще-
ние последовательных полос обзора в западном
направлении, “–” – в восточном. При уменьше-
нии k, возникшем по какой-либо причине, при
той же самой ширине полосы обзора, в первую
очередь по экватору будут наблюдаться провалы
между соответствующими космическими сним-
ками. При увеличении k космоснимки соседних
полос обзора будут накладываться, что снизит
скорость получения информации по всей плане-
те. КА на орбите, удовлетворяющей условию под-
держания неподвижной сетки трасс, имеет пери-
од обращения, равный

(2)

где TS – продолжительность звездных суток, Ω –
прецессия орбиты за виток.

Поэтому важно выбрать орбиты, обеспечива-
ющие неподвижность трасс и позволяющие без
потерь осуществить глобальный обзор поверхно-
сти Земли за определенный период. Двигатели
коррекции орбиты должны обеспечивать гло-
бальный обзор в минимально возможные сроки
при заданной ширине полосы обзора, погрешно-
сти ориентации и области допустимых высот за
весь срок активного существования КА.

Маневры по изменению периода ∆T и эксцен-
триситета орбиты ∆e совершаются одной и той же
парой двигателей и могут быть объединены. От-

= ±
−

1,lnk
b a

( )π
= Ω −+ ±1 ,

2
ST T b a

n l

работка КА “Метеор” и КА “Метеор-Природа”
велась на околополярных орбитах, т. е., выполняя
условия выражений (1) и (2), можно обеспечить
периодичность полного наблюдения при задан-
ной ширине полосы обзора. При ширине полосы
обзора 2200–2900 км наиболее интересными яв-
ляются две орбиты: условно-синхронная и син-
хронно-широтная.

С помощью корректирующей КДУ на основе
СПД “ЭОЛ-1” был произведен подъем КА “Ме-
теор” на 16.9 км, в результате чего он был установ-
лен на расчетную орбиту, близкую к условно-син-
хронной, обеспечивающую неподвижную сетку
трасс с периодом обращения  102.31 мин. В
этом случае был достигнут полный ежесуточный
обзор всей поверхности Земли при ширине поло-
сы обзора ≈ 2900 км [4]. Можно также создать
кратно-периодическую орбиту, обеспечивающую
неподвижную сетку трасс, с периодом полного
обзора в несколько суток при более узкой полосе.
Основные характеристики КДУ на базе СПД
“ЭОЛ-1”, полученные в ходе космических испы-
таний, приведены в табл. 1.

При построении орбит с заранее заданными
характеристиками требуется провести начальную
коррекцию, связанную с изменением ее оскули-
рующих элементов. Если тягу двигателя F рас-
сматривать как возмущающую силу, то движение
космического аппарата можно описать уравнени-
ями Ньютона теории возмущенного движения.
Управлять скоростью и направлением изменения
указанных элементов можно как путем измене-
ния продолжительности включения двигателя,
так и за счет переключения знака тяги. Для орби-
ты высотой ∼900 км ближайшее целое число обо-
ротов КА за 24 часа равно 14 и, следовательно, пе-
риод обращения синхронно-широтной орбиты

=T

= × =0
24 60 102.857143 мин.
14

T

Рис. 1. Общий вид КА “Метеор” с КДУ.

КДУ
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Зная разность ∆Т между истинным периодом Т
и Т0 и задаваясь требуемым временем пересече-
ния экватора, можно рассчитать моменты вклю-
чения и выключения двигателя.

2.1. Маневры по изменению периода
и эксцентриситета

Маневры по изменению периода и эксцентри-
ситета были проведены на КА “Метеор-Природа”,
запущенном в 1974 г. с бортовой КДУ “ЭОЛ-2” на
основе усовершенствованного СПД. Ось СПД бы-
ла совмещена с осью крена Х и проходила ниже
центра масс КА на  мм. Один СПД уста-
новлен по +Х, струя плазмы при работе направле-
на вперед (КДУ2); второй СПД установлен по –Х
(КДУ1). Масса КА равнялась 1372 кг. Начальные
параметры КА составляли:  102.5653 мин, на-
клонение орбиты , апогей  км,

( )− ±20 10

=Т
ι = °81.2 = 905аН

перигей  км, угловое расстояние пери-
центра от узла , большая полуось 

 км, .
Тяга СПД определялась из соотношения [3]

где t – время работы КДУ.
Увеличение периода на ΔT = (29 ± 0.3) × 10–3 мин

за время работы КДУ2  мин и КДУ1
 мин при допущении, что тяги двигате-

лей равны, дает величину тяги 
± 1.5 мН. Для перевода КА на синхронно-широт-
ную орбиту с периодом  мин необ-
ходимо было изменить период обращения КА на

 102.857 – 102.805 = 0.052 мин, что
и было в дальнейшем сделано при маневре умень-
шения эксцентриситета. Зависимость ширины и
периодичности обзора от периода обращения и
необходимое для этого “моторное” время КДУ
даны на рис. 2.

Следовательно, включение КДУ1 должно про-
ходить вблизи апогея, а КДУ2 – вблизи перигея
(рис. 3). Если включать только КДУ1, то одновре-
менно с уменьшением эксцентриситета будет
увеличиваться период обращения. Если же вклю-
чать поочередно КДУ1 в апогее и КДУ2 в перигее,
то период обращения не будет изменяться. Было
рассчитано изменение эксцентриситета за одно
включение КДУ1 на 36 мин симметрично относи-
тельно апогея, или относительно перигея КДУ2.
Далее было определено изменение эксцентриси-
тета по результатам соответствующей продолжи-
тельности включений КДУ1 и КДУ2, которое
приняло значение . Одно-

= 877pН
ω = °273.82 =a

= × 37.2615 10 = 0.00096e

Δ×= 7 110 [мН],3.4 T
T t

F

= ±1 102.5 1t
= ±2 204 1t

= = ±1 2 20.6F F

= 102.85714slТ

Δ = − =slТ Т Т

( ) −Δ = − × 45.1   0.44 10е

Таблица 1. Основные характеристики КДУ на основе
СПД “ЭОЛ-1”

* – лабораторные измерения.

Параметры Значения

Среднее энергопотребление, Вт ∼430
Тяга, мНс 16–19
Суммарный импульс тяги, кНс 11.7
Общая наработка, час 180
Количество включений ≤ 15
Удельный импульс, Нс/кг (7.9–9.8) × 103

Полная масса КДУ, кг 32.5

Концентрация ионов Хе+ на срезе 
сопла, м–3*

(2–3) × 1017

Энергия ионов, эВ* 130–180

Рис. 2. Период обращения Т и “моторное” время τ в
зависимости от ширины обзора b и периодичности k.
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Рис. 3. Включение и выключение КДУ.
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временно в ходе указанных маневров подтверди-
лись приведенные выше значения тяги двигате-
лей  мН. С помощью КДУ с СПД
проведены маневры КА “Метеор”, в результате
которых был увеличен период орбиты на

 мин, уменьшен эксцентриситет на
, и космический аппарат установлен

на синхронно-широтную орбиту с периодом
 мин. Погрешность установки со-

ставляла  мин, что соответствовало
изменению времени прохождения экватора через
каждые сутки на 0.5 с. Определены достижимые
точности получения заданных параметров орби-
ты (по периоду  мин). Данные, полу-
ченные при орбитальных маневрах КА “Метеор-
Природа”, хорошо согласуются с измерениями,
выполненными на КА “Метеор”.

Таким образом, орбитальные маневры КА
“Метеор” подтвердили концепцию А.И. Морозо-
ва о возможности создании КДУ на основе СПД с
тягой до нескольких десятков миллиньютонов.
Испытания ЭРДУ “ЭОЛ-1” в составе КА “Ме-
теор” впервые продемонстрировали возможно-
сти проведения коррекции орбит КА с использо-
ванием ЭРД и заложили основы широкого при-
менения ЭРД. В дальнейшем были решены
проблемы совместимости двигателя с бортовыми
системами КА, достижения необходимого ресур-
са, выпуска серийных двигателей [4, 5]. В космосе
работали и продолжают работать около 400 СПД.
Технология СПД получила всемирное распро-
странение [6].

3. СОВРЕМЕННЫЕ КА “КАНОПУС-В”, 
“ЗОНД” И “ИОНОСФЕРА”

В последние десятилетия наблюдается устой-
чивый интерес к использованию спутников с ма-
лой массой на научном и коммерческом рынке,
поскольку технология позволила разработать бо-
лее легкую полезную нагрузку. Миниатюризация
космической аппаратуры предполагает примене-
ние приемлемых двигателей для удовлетворения
требований новых задач. Типичные интеграль-
ные импульсы, необходимые для КДУ, уменьша-
ются в несколько раз. Малые КА позволяют
уменьшить затраты на создание и развертывание
группировок КА целевого назначения. Возмож-
ность быстрой модификации МКА для широкого
круга задач, малые сроки разработки, уменьше-
ние стоимости вывода на орбиту и орбитальной
эксплуатации делают их перспективными для це-
лого ряда проектов.

Российский КА “Канопус-В” [7] предназна-
чен для дистанционного зондирования Земли.
АО «Корпорация “ВНИИЭМ”» разработала его
совместно с британской компанией Surrey Satel-

= = ±21  21 1F F

Δ = 0.291Т
−Δ = × 45 10е

= 102.85777slТ
−Δ = × 46 10Т

−Δ × 4~ 1 10Т

lite Technology Limited. Масса “Канопус-В” со-
ставляет 450 кг. КА “Канопус-В” и аналогичный
белорусский КА (БКА) согласно принятой клас-
сификации относятся к классу малых КА. КА ди-
станционного зондирования “Канопус-В” и БКА
запущены в 2012 г. на орбиту высотой 510 км име-
ют в своем составе КДУ с СПД-50 разработки
ОКБ “Факел” (Россия, г. Калининград), выбран-
ную, с учетом достигнутых характеристик и сте-
пени отработанности в натурных условиях. Дан-
ная КДУ предназначена для:

– осуществления начальной коррекции оши-
бок выведения КА на орбиту;

– формирования орбитальной группировки с
разведением аппаратов по фазе на 180°,

– проведения текущей коррекции, направлен-
ной на компенсацию тормозящего воздействия
атмосферы, и коррекции, связанной с поддержа-
нием углового положения КА по аргументу ши-
роты.

Основные характеристики КДУ КА “Канопус-
В” приведены в табл. 2. Необходимые суммарные
импульсы тяги на проведение коррекции орби-
тальных параметров КА “Канопус-В” и БКА по
расчетным оценкам составляют 33.65 кНс с уче-
том 10% разброса по величине тяги. В настоящее
время на орбите находятся четыре КА “Канопус-
В”. КДУ на основе СПД-50 работают в штатном
режиме.

Космические группировки малых КА пред-
ставляют большой интерес из-за относительно
низкой стоимости их разработки и производства,
а также снижения цен на доставку на орбиту. В
настоящее время в России рассматривается и раз-
вивается целый ряд космических группировок на
основе малых КА массой от 60 до 500 кг. В связи с
актуальностью исследований атмосферных и

Таблица 2. Основные характеристики КДУ КА “Кано-
пус-В”

Параметры Значения

Среднее энергопотребление, Вт 317
Номинальная тяга, мНс 14
Удельный импульс, Нс/кг 8.5 × 103

Ресурс работы, час 800
Ресурс по количеству включений 2000
Сухая масса КДУ, кг 19.2
Интегральный импульс, кНс 11.7
Время подготовки, с 46–49
Масса, кг 32.5
Масса заправленного ксенона, кг 5.2
Общий гарантийный срок, лет 10
Срок активного существования, лет 7
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ионосферных процессов, АО «Корпорация
“ВНИИЭМ”» создает космическую группировку
“ИОНОЗОНД”, предназначенную для наблюде-
ния за геофизическими условиями (космическая
погода). Данные будут переданы на Землю для об-
работки и распространения информации для
Гидрометцентра РФ, Роскосмоса, МЧС России,
Министерства связи, Министерства транспорта и
т.д. Космический сегмент “ИОНОЗОНД” вклю-
чает четыре спутника “ИОНОСФЕРА” и один
спутник “ЗОНД”. Спутники “ИОНОСФЕРА”
предназначены для оперативного мониторинга
магнитосферы и ионосферы. Существование
одиночного спутника “ИОНОСФЕРА” на целе-
вой орбите в течение продолжительности жизни
возможно в нескорректированном режиме, но
ему необходимо поддерживать фазовое положе-
ние двух КА. Для этого требуется использование
КДУ.

4. “ИОНОЗОНД”. ОПИСАНИЕ МИССИИ
Основными задачами космического сегмента

“ИОНОЗОНД” являются:
– мониторинг ионосферы;
– мониторинг активности Солнца;
– мониторинг состояния магнитосферы;
– диагностика активности волн (электромаг-

нитные и акустические волны);
– диагностика корпускулярной ионизирую-

щей радиации;
– диагностика озона.

КА “ИОНОСФЕРА” должен работать на кру-
говых солнечно-синхронных орбитах (ССО) с
высотой около 800 км и располагаться в двух ор-
битальных плоскостях (два спутника в каждой
плоскости). Спутники в каждой плоскости долж-
ны быть разделены углом . Одна из плос-
костей орбит расположена в плоскости термина-
тора Земли (два КА “Терминатор”), а вторая –
под углом приблизительно 90° к терминатору (два
КА “Меридиан”). Планируемое изменение поло-
жения орбитальной плоскости для времени об-
служивания КА не превышало 10°. Схема распо-
ложения КА “ИОНОСФЕРА” на орбите показа-
на на рис. 4.

Характеристики КА “ИОНОСФЕРА” и КА
“ЗОНД” представлены в табл. 3.

Внешний вид КА “ИОНОСФЕРА” в транс-
портном положении и на орбите показан на рис. 5
и рис. 6 соответственно. КА “ЗОНД” разработан
для наблюдения Солнца, ионосферы и верхней
атмосферы. Планируется выпуск КА “ЗОНД”, в
исполнении аналогичном КА “ИОНОСФЕРА”.
Он базируется на той же платформе и должен ра-
ботать на круговой солнечно-синхронной орбите
(ССО) с высотой около 650 км. Предполагается,
что изменение орбитальной плоскости для срока
службы составляет не более 10°. Масса КА
“ЗОНД” равна 500 кг, полезная нагрузка – 105 кг.

5. ВАРИАНТЫ ПРИМЕНЕНИЯ КДУ

Баллистический анализ показал, что суще-
ствование одного КА на целевой орбите для за-
данного срока службы возможно без коррекции.
Но поддержание группового фазового положения
двух КА требует использования КДУ. Существует
целый ряд установок, удовлетворяющих требова-
ниям миссии. В дополнение к классическим КДУ
на основе химических двигателей и СПД, появи-
лись варианты на основе других типов ЭРД, ос-
новным преимуществом которых является высо-
кий удельный импульс и, соответственно, эконо-
мичное использование рабочего тела. Кроме

± °180 30

Рис. 4. Космическая группировка “ИОНОЗОНД”.

зонд

ионосфера

ионосфера

ионосфера
ионосфера

Рис. 5. КА “ИОНОСФЕРА” в транспортном положе-
нии.
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того, имеется возможность получения малой ве-
личины единичного импульса, а высокая точ-
ность дозирования импульсов и отсутствие
импульса последействия обеспечивают преци-
зионную точность поддержания орбиты и ори-
ентации.

Сравнительные характеристики ряда КДУ
приведены в табл. 4. Анализ различных типов
КДУ показал, что относительно небольшой сум-

марный импульс тяги (26 кН), необходимый для
поддержания фазового сдвига между двумя КА,
может быть обеспечен различными КДУ. Мини-
мальную массу и потребляемую мощность имеют
КДУ на основе абляционного импульсного плаз-
менного двигателя (АИПД) [1, 8, 9] с резервиро-
ванием ускорительного канала, разработанного в
НИИПМЭ МАИ [10, 11]. Этот КДУ относительно
прост по сравнению, например, с КДУ на основе

Таблица 3. Основные характеристики КА “ИОНОСФЕРА” и КА “ЗОНД”

№ Параметр “ИОНОСФЕРА” “ЗОНД”

1 Орбита Круговая солнечно-синхронная Круговая солнечно-синхронная
2 Средняя высота орбиты, км ∼800 ∼650
3 Наклонение, ° 98 97
4 Масса, кг/полезная нагрузка, кг 400/100 500/105
5 Габаритные размеры, мм 1200 × 1200 × 800 1600 × 1400 × 1400
6 Ориентация Трехосная орбитальная Трехосная, Солнце–Земля
7 Точность ориентации лучше 0.1° лучше 3'
8 Точность стабилизации, °/с лучше 5 × 10–3 лучше 10–3

9 Задача коррекции орбит Для поддержания фазы орбиты 
КА, расположенного в той же 
плоскости

Для поддержания фазы орбиты 
КА, расположенного в той же 
плоскости

10 Точность определения орбиталь-
ного положения центра масс КА, м

Не хуже 100 (только бортовыми 
средствами), не хуже 10 (борто-
выми и наземными средствами)

Не хуже 100 (только бортовыми 
средствами), не хуже 10 (борто-
выми и наземными средствами)

11 Среднее потребление служебной 
аппаратуры, Вт

До 100 До 100/120

12 Среднее потребление целевой 
аппаратуры, Вт

До 150 До 100/255

13 Мощность солнечной батареи, Вт Не менее 700 Не менее 700
14 Передаваемая информация, 

Гб/день
До 20 До 20

15 Тип запуска Совместный Совместный
16 Срок службы, лет Не менее 8 Не менее 8

Рис. 6. КА “ИОНОСФЕРА” в космосе.
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СПД-50, используемой в “Канопус-В”. КДУ на
основе малого ИД имеет минимальную массу, но
требует большего энергопотребления. СПД-50
также нуждается в значительной мощности, но он
имеет надежность, подтвержденную долгосроч-
ным и успешным использованием. Низкий
удельный импульс КДУ СПД-50 увеличивает
массу рабочего тела СПД и, соответственно,
уменьшает ее перспективность, особенно, учиты-
вая ожидаемую миниатюризацию МКА. Недо-
статком КДУ на основе АИПД является относи-
тельно низкая тяга, которая приводит к увеличе-
нию времени для маневров коррекции орбиты.
Однако в целом для КА “ИОНОСФЕРА” расчет-
ное время, затрачиваемое на проведение коррек-
ции, невелико и не превышает 3–5% времени
пребывания КА на орбите, что является вполне
приемлемым.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные данные орбитального манев-

рирования КА дистанционного зондирования
“Метеор” с использованием КДУ на базе СПД
показали эффективность их использования в си-
стемах коррекции КА и подтвердили концепцию
о возможности создании КДУ на основе СПД с
тягой до нескольких десятков миллиньютонов.
После создания под руководством А.И. Морозова
стационарного плазменного двигателя около по-
лувека назад СПД успешно работают в космосе и
получили всемирное распространение.

Рассмотрены возможности применения ряда
КДУ для космического сегмента ИОНОЗОНД.
Показано, что КДУ, основанные на ЭРД, имеют
значительную экономию массы. СПД, ИД и
АИПД в целом удовлетворяют требованиям задач
коррекции орбиты. КДУ на основе АИПД, обла-
дает наименьшей массой и представляется весьма
перспективной.
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Таблица 4. Сравнительные характеристики ряда КДУ

КДУ параметр

Тип КДУ

КДУ
на ксеноне,

SSTL

КДУ на основе 
АИПД 

НИИПМЭ

КДУ на основе 
ИД НИИПМЭ 

[12]

КДУ на основе 
аммиака,

АО “НИИЭМ”

КДУ на 
гидразине,

КБ “Факел”

КДУ на основе 
СПДКБ
“Факел”

Интегральный 
импульс, кНс

26 26 26 26 26 26

Удельный 
импульс, с

60 1600 3775 164 208 900

Тяга, мН 10−40 2.5–3.5 8.1 40 100 15
Мощность, Вт 80 150 281 100 30 300
Масса рабочего 
тела, кг

45 2 1 16 12.5 3

Общая масса 
КДУ, кг

68 16 16 28 38.5 22



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


