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Холловский ЭРД 10-кВт класса мощности КМ-10, разработка которого ведется в АО ГНЦ “Центр
Келдыша”, прошел этап наземной отработки, в том числе параметрические и укороченные ресурс-
ные испытания, по результатам, которых показано, что КМ-10 не уступает зарубежным аналогам в
широком диапазоне характеристик, а на мощности ~10.5 кВт обеспечивает тягу ~515 мН, удельный
импульс 2550 с (КПД 62%) и прогнозируемый ресурс более 10000 ч. В испытаниях кластерной сбор-
ки мощностью ~42 кВт из 4-х КМ-10 показано, что взаимное влияние двигателей на суммарные ха-
рактеристики при их одновременной работе незначительно. Приведены оценки эффективности ис-
пользования ЭРД типа КМ-10, в составе космических средств различного целевого назначения в
сравнении с альтернативными вариантами двигательных установок на базе жидкостных ракетных
двигателей и электроракетных ДУ с ионными двигателями. Представлены перспективные направ-
ления применения ЭРД типа КМ-10, в том числе в составе кластера, для выполнения транспортных
операций, включая доставку коммерческих КА тяжелого класса на геостационарную орбиту, полез-
ных грузов на окололунную орбиту, межпланетных аппаратов к Марсу, и для коррекции орбиты
низкоорбитальной околоземной станции малой размерности.
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ВВЕДЕНИЕ

Электроракетные двигатели (ЭРД) находят все
более широкое применение на КА различного це-
левого назначения. Используются ЭРД различ-
ного типа, главным образом, холловские (ХД) и
ионные двигатели (ИД), использующие ксенон в
качестве рабочего тела. Ионные двигатели сред-
ней мощности (до 4.5 кВт) XIPS-25 используются
американской компанией Boeing для производ-
ства геостационарных КА связи на спутниковой
платформе (СП) BSS-702 с целью довыведения
КА с геопереходной (ГПО) или суперсинхронной
(ССО) орбиты на геостационарную орбиту (ГСО)
и для коррекции параметров ГСО. Ионные ЭРД
NSTAR и μ10 использовались, соответственно, на
американских (DS-1, DAWN) и японских (Hay-
abusa-1, -2) КА для исследования дальнего космо-
са, в настоящее время ионный ЭРД Т-6 использу-
ется в составе миссии BepiColombo по исследова-
нию Меркурия.

Однако наиболее широкое применение на
российских и зарубежных КА, в том числе амери-
канского и европейского производства, имеют
ЭРД холловского типа. Около 40 лет холловские
ЭРД СПД-70, СПД-100 мощностью 0.6…1.5 кВт

разработки АО “ОКБ "Факел” используются на
геостационарных связных КА среднего и тяжело-
го класса массой 1.5…3.5 т, создаваемых на спут-
никовых платформах различных производителей,
для приведения в рабочую позицию и поддержа-
ния точки стояния в течение длительного срока
функционирования (15 лет и более). Холловский
ЭРД КМ-60 мощностью 0.9 кВт разработки АО
ГНЦ “Центра Келдыша” применяется в штатном
режиме на геостационарном КА среднего класса.

Расширяется область использования холлов-
ских ЭРД на российских и европейских КА: ХД
стали использоваться при выведении аппаратов
на геостационарную орбиту. Уже реализованы за-
пуски российских геостационарных КА с приме-
нением ЭРД СПД-100 (мощность 1.35 кВт) и за-
рубежных КА с СПД-140 (мощность 4.5 кВт) раз-
работки АО “ОКБ "Факел”. Использование
эффективных двигательных установок на этапе
довыведения дает возможность повысить эконо-
мическую эффективность выполнения целевой
задачи путем увеличения числа транспондеров,
срока активного существования (САС) или сни-
жения стоимости запуска при уменьшении массы
КА. Однако выведение КА на ГСО с применени-
ем ЭРД значительно (на 3…6 мес.) увеличивает
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время выхода КА на этап целевого использова-
ния, что негативно сказывается на доходности
коммерческих КА в начале эксплуатации.

В настоящее время на практике используются
ЭРД, мощность которых не превышает 5 кВт. Од-
нако, в последнее десятилетие в связи с развити-
ем технологий создания и улучшением энерго-
массовых характеристик солнечных энергоуста-
новок (СЭУ) наблюдается значительный рост
мощности на борту космических аппаратов, глав-
ным образом, для электропитания целевой аппа-
ратуры коммерческих геостационарных телеком-
муникационных КА. Увеличение энерговоору-
женности КА дает возможность использовать
располагаемую бортовую мощность для ЭРДУ
более высокой мощности при использовании ее
на этапе выведения, что позволит сократить вре-
мя доставки и/или увеличить массу КА на ГСО.
Кроме того, новые технические возможности
увеличения электрической мощности на борту
КА позволяют расширить область применения
электроракетных ДУ (ЭРДУ), используя их для
межорбитальной транспортировки и в задачах,
выполнение которых с применением ЭРД явля-
ется безальтернативным вариантом.

Разработки ЭРД повышенной мощности ве-
дутся как в России, так и за рубежом. Одним из
примеров электроракетного двигателя, на базе
которого может быть создана ЭРДУ повышенной
мощности (10…20 кВт), а также высокой мощно-
сти (40 кВт и более) с двигательным модулем
(ДМ) кластерного типа, является разработанный
в АО ГНЦ “Центр Келдыша” многорежимный
холловский двигатель КМ-10 на ксеноне с номи-
нальной мощностью 10.5 кВт. Тяга КМ-10 в но-
минальном режиме принята равной 515 мН,
удельный импульс тяги – 2600 с. Ближайшими
мировыми аналогами КМ-10 являются ЭРД
HERMeS мощностью 12.5 кВт разработки Glen
Research Center (USA) [1, 2] и H9 мощностью
9 кВт, разрабатываемый в Jet Propulsion Laborato-
ry (USA) [3].

В статье приведены характеристики ЭРД КМ-10
и его ближайших аналогов, полученные в экспе-
риментальных исследованиях при вариации па-
раметров системы электропитания, а также дви-
гательного модуля на основе КМ-10 различной
размерности и конфигурации.

Электроракетные двигатели 10-кВт класса мо-
гут быть успешно использованы в различных сце-
нариях космической деятельности. Представлен-
ные в статье материалы иллюстрируют возможно-
сти для улучшения показателей эффективности
выполнения целевой задачи при использовании
холловских ЭРД типа КМ-10 на КА различного
целевого назначения в сравнении с альтернатив-
ными вариантами ДУ на базе ЖРД или ЭРДУ на
основе ионных двигателей. Рассмотрены пер-

спективные направления применения ЭРДУ с
КМ-10 в качестве маршевых двигателей в транс-
портных операциях доставки коммерческих КА
тяжелого класса на геостационарную орбиту и
полезных грузов на окололунную орбиту, меж-
планетных КА, а также для коррекции орбиты
низкоорбитальной околоземной станции малой
размерности.

ПАРАМЕТРЫ РАБОТЫ И СОСТОЯНИЕ 
РАЗРАБОТКИ ЭРД КМ-10

Холловский двигатель представляет собой
устройство с кольцевым разрядным каналом, в
зазоре которого в пересечении внешних аксиаль-
ного электрического и радиального магнитного
полей протекает нейтральный газ. Газ ионизуется
ускоренными электрическим полем электрона-
ми, которые поступают в разрядный канал с по-
лого катода. Ионизованный газ ускоряется во
внешнем электрическом поле и создает тягу.
Магнитное поле в разрядном канале задерживает
электроны, повышая тем самым эффективность
ионизации рабочего тела.

На данный момент двигатель КМ-10 прошел
все этапы наземной отработки, включая клима-
тические, термоциклические, вибрационные ис-
пытания и испытания на удар силой 1000 g. По-
дробное описание нагрузок, прилагаемых во вре-
мя наземной отработки, описано в работе [4].

Параметрические испытания КМ-10 проводи-
лись на криогенной вакуумной установке КВУ-
90 [5]. В ходе испытаний давление в вакуумной
камере не превышало 10–2 Па. Влияние давления
атмосферы в вакуумной камере на параметры ра-
боты двигателя учитывалось по методике, пред-
ложенной в работе [6]. Согласно данной методи-
ке атмосфера вакуумной камеры служит допол-
нительным источником рабочего тела, расход
которого пропорционален давлению в вакуумной
камере.

Результаты параметрических испытаний пока-
зали, что КМ-10 демонстрирует эффективную ра-
боту в широком диапазоне рабочих параметров.
Диапазон работы по току разряда лежит в пределах
от 5 до 30 А, а по напряжению – от 300 до 900 В, что
соответствует мощности разряда в пределах от 1.5
до 12.5 кВт. Ограничение мощности сверху обу-
словлено допустимой температурой магнитных
катушек не более 450°C, а снизу – устойчивой ра-
ботой двигателя с КПД не ниже 40%.

Рабочие параметры КМ-10 в зависимости от
тока разряда на рис. 1 приведены в сравнении с
параметрами работы его ближайших аналогов
HERMeS и H9. Согласно рисунку, диапазон
дросселирования по току и напряжению разряда,
а также полный КПД КМ-10 и аналогов сопоста-
вимы, однако КМ-10 немного уступает им по тяге
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(рис. 1б) и при этом опережает по удельному им-
пульсу (рис. 1в) практически во всем диапазоне
работы. Многорежимный ЭРД КМ-10 располага-
ет тягой в пределах от 100 до 600 мН и обеспечи-
вает удельный импульс тяги в диапазоне от 1500
до 3400 с, КПД при определенных параметрах до-
стигает 65%.

Конфигурация КМ-10 отличается от аналогов
магнитной системой, обеспечивающей высокий

ресурс работы (более 10000 ч) при высокой удель-
ной мощности (приблизительно 0.9 кВт/кг). Ре-
сурс работы двигателя определен по результатам
укороченных ресурсных испытаний длительно-
стью 500 ч.

Двигатель прошел 500 ч ресурсных испытаний
при напряжении разряда 500 В и токе разряда 20.8 А.
Среднее значение тяги, полного удельного им-
пульса и КПД в ходе ресурсных испытаний соста-

Рис. 1
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вили 515 мН, 2550 с и 62.5%, соответственно. В
первые 100 ч работы наблюдались изменения
этих параметров в пределах 5%: наблюдался ли-
нейный рост тяги, линейное падение полного
удельного импульса и рост КПД. Однако, после
приработки двигателя, параметры стабилизирова-
лись и вышли на свои средние значения (рис. 2).

КЛАСТЕР НА БАЗЕ КМ-10

Чтобы показать возможность создания двига-
тельной установки на основе нескольких сов-
местно работающих двигателей КМ-10, были
проведены исследования взаимного влияния ра-
ботающих двигателей в кластере. Подобные ис-
пытания уже проводились ранее другими науч-
ными коллективами для двигателей малой мощ-
ности. В работах [7–11] показано, что кластер из
трех двигателей мощностью 1.5 кВт каждый облада-
ет такой же устойчивостью работы, как и отдельно
работающий двигатель [7], что концентрация плаз-
мы в струе кластера является суперпозицией кон-
центраций плазмы отдельно работающих двигате-

лей, а для потенциала плазмы и температуры элек-
тронов наблюдается локальный максимум на
некотором расстоянии от среза двигателя [8]. В
работах [9, 10] показано, что расположение като-
да-компенсатора относительно холловских дви-
гателей не влияет на рабочие характеристики кла-
стера. Для кластера из 4-х двигателей мощностью
200 Вт каждый показано, что угловая расходи-
мость струи кластера является суперпозицией
расходимости струй отдельно работающих двига-
телей [11].

В экспериментальном исследовании, прове-
денном в АО ГНЦ “Центр Келдыша”, использо-
вался кластер из четырех двигателей КМ-10 с
максимальной суммарной мощностью работы
42 кВт (рис. 3). Системы электропитания и газо-
подачи в процессе эксперимента позволяли осу-
ществлять работу двигателей в любой коммута-
ции (от одного до четырех одновременно работа-
ющих ХД).

Испытания показали, что кластер работает
устойчиво при любом количестве одновременно
работающих двигателей. Количество работаю-

Рис. 2
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щих ХД не влияет на диапазон устойчивой работы
каждого из них. Параметры работы кластера в
различных комбинациях по количеству и распо-
ложению включенных и выключенных двигате-
лей, работающих в номинальном режиме, приве-
дены в табл. 1.

Из таблицы следует, что для двух одновре-
менно работающих двигателей отсутствует вли-
яние совместной работы на параметры кластера,
а для четырех двигателей КПД суперпозиции от-
дельно работающих двигателей немного выше,
чем КПД кластера из четырех одновременно ра-

ботающих двигателей. На данном этапе сложно
утверждать, что данный эффект является ре-
зультатом взаимного влияния струй двигателей
друг на друга, поскольку при такой высокой
мощности работы может сильно сказываться
влияние стенок вакуумной камеры, в которой
проводились испытания. Так или иначе, влия-
ние оказалось незначительным (КПД кластера
снизилось с 64.6 до 61%).

Описанные результаты позволяют сделать вы-
вод о принципиальной возможности создать ДУ
кластерного типа без потери уровня параметров и

Рис. 3

№ 1

№ 2
№ 4

№ 3

Таблица 1. Параметры работы кластера в различных комбинациях включенных и выключенных двигателей

* Скобки означают, что двигатели в кластере работали одновременно; знак суммы означает, что приведенные параметры
определяются суммированием параметров отдельно работающих двигателей.

№ двигателя* Мощность кластера, кВт Тяга, мН Полный удельный импульс, с КПД, %

1 10.3 537 2700 69.1
3 10.3 505 2540 61.2

1 + 3 20.6 1042 2620 65.1
(1, 3) 20.6 1037 2580 63.8

2 10.3 501 2470 58.8
4 10.3 541 2715 69.9

2 + 4 20.6 1042 2590 64.2
(2, 4) 20.6 1057 2630 66.2

1 + 2 + 3 + 4
(1, 3) + (2, 4)

41.2
41.2

2084
2066

2605
2640

64.6
64.8

(1, 2, 3, 4) 41.7 2041 2540 61.0
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надежности работы единичного двигателя. Пре-
имущество кластерного подхода заключается в
расширении возможностей по дросселированию
ЭРДУ при выполнении сложной задачи с регули-
рованием параметров и по допустимому спектру
задач, выполняемых одной ДУ. Ниже приведены
оценки эффективности применения КМ-10 в со-
ставе ЭРДУ перспективных КА различного на-
значения.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КМ-10
В КОСМОСЕ

Электроракетные двигатели мощностью
5...10 кВт могут быть успешно использованы в
различных сценариях космической деятельности.
Ниже представлены материалы, которые иллю-
стрируют возможности улучшения показателей
эффективности применения холловских ЭРД ти-
па КМ-10 на космических аппаратах различного
целевого назначения в сравнении с альтернатив-
ными вариантами использования ДУ на базе
ЖРД или ЭРДУ с ионными двигателями. Рас-
смотрены четыре перспективных направления в
применении ЭРДУ на основе КМ-10: в качестве
маршевых двигателей в транспортных операциях
для доставки КА тяжелого класса на геостацио-
нарную орбиту и полезных грузов на окололун-
ную орбиту, межпланетных КА, а также для кор-
рекции орбиты низкоорбитальной околоземной
станции.

Учитывая допустимый при отработке ЭРД
разброс параметров в пределах ±5%, для оценки
энергомассовой эффективности применения
ЭРДУ в качестве параметров номинального ре-
жима КМ-10 приняты значения удельного им-
пульса тяги 2600 с и тяги 515 мН при мощности
10.5 кВт (КПД ~ 63%).

ДОВЫВЕДЕНИЕ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ КА 
ТЯЖЕЛОГО КЛАССА

Применение ЭРДУ при выведении КА на ГСО
на сегодняшний день является технологией, реа-
лизованной всеми крупными мировыми разра-
ботчиками КА. Продолжительность транспорт-
ных операций в ряде случаев превышает полгода.

Использование маршевых ЭРДУ целесообраз-
но осуществлять при выведении КА по комбини-
рованной схеме, в которой средства выведения
ракета-носитель (РН) и разгонный блок (РБ) на
базе химических ДУ (ХРБ) осуществляют форми-
рование промежуточной орбиты, а затем посред-
ством ЭРДУ выполняется доставка КА на ГСО.

Значимость применения ЭРДУ при выведении
КА на ГСО в данной статье показана на примере ис-
пользования РН “Ангара-А5” (с космодрома Во-
сточный) и кислород-водородного РБ тяжелого
класса (КВТК) для запуска его на промежуточную

орбиту и ЭРДУ мощностью ~20 кВт на базе 2-х ЭРД
КМ-10 с непрерывным режимом работы на этапе
довыведения для вариантов удельного импульса тя-
ги в диапазоне 1500…3000 с. Удельные энергомас-
совые характеристики подсистем ЭРДУ опреде-
лены аналогично принятым в работе [12]: двига-
тели – 2 кг/кВт с учетом элементов крепления и
системы для отвода тепла, система преобразова-
ния параметров электроэнергии и управления
(СПУ) – 5 кг/кВт, баковый коэффициент (отно-
шение массы бака к массе рабочего тела) – 0.15. В
качестве базового принят вариант запуска КА РН
“Ангара-А5” с доставкой на ГСО непосредствен-
но с помощью РБ КВТК. В этом варианте масса
аппарата на ГСО составляет около 5.2 т.

Результаты оценки так называемой, “полез-
ной” массы (массы КА за вычетом массы ЭРДУ),
доставляемой на ГСО ЭРДУ, в зависимости от
продолжительности выведения и удельного им-
пульса тяги приведены на рис. 4а и 4б, соответ-
ственно.

Как видно из графиков, при продолжительно-
сти перелета около полугода “полезная” масса
КА на ГСО достигает величины около 7 т, что на
35% превосходит возможности использования
только РБ КВТК. В случае увеличения продолжи-
тельности до 1 г. “полезная” масса КА увеличива-
ется до 8.3 т, что на 60% больше массы, выводи-
мой РБ КВТК в базовом варианте.

При продолжительности выведения в диапа-
зоне 60…360 сут и принятых исходных данных оп-
тимальный удельный импульс тяги ЭРДУ нахо-
дится в пределах 2000…2500 с, что соответствует
располагаемым характеристикам КМ-10 в режи-
ме работы близком к номинальному.

Из рис. 4б следует, что с ростом продолжи-
тельности выведения влияние выбора удельного
импульса тяги на эффективность применения
ЭРДУ возрастает. Так, при продолжительности
выведения 60 сут отклонение удельного импульса
тяги от оптимального значения на 10% приводит
к потере выводимой на ГСО “полезной” массы
немногим более 3% (~180 кг), а при продолжи-
тельности выведения 360 сут увеличивает потери
до 8.5% (~700 кг).

ДОСТАВКА ПОЛЕЗНЫХ ГРУЗОВ 
НА ОКОЛОЛУННУЮ ОРБИТУ

Создание электроракетных буксиров с солнеч-
ными ЭУ является одним из наиболее перспектив-
ных направлений развития средств межорбиталь-
ной транспортировки полезных грузов в околозем-
ном пространстве, включая полеты на окололунные
орбиты.

Первый перелет на окололунную орбиту с по-
мощью ЭРДУ был осуществлен в 2003–2005 гг.
европейским аппаратом SMART-1. Для перелета
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использовался ЭРД PPS-1350 G, созданный на
базе ЭРД СПД-100 разработки ОКБ “Факел” [13].

В 2017 г. NASA представлена концепция транс-
портно-энергетического модуля PPE (Power Pro-
pulsion Element) с солнечной ЭРДУ [14]. PPE
оснащается двумя холловскими ЭРД мощностью
12.5 кВт и двумя двигательными модулями, каж-
дый из которых включает 2 холловских ЭРД с но-
минальной мощностью 6 кВт. На настоящий мо-
мент известны намерения США осуществить за-
пуск PPE как пилотного блока на начальном этапе
строительства окололунной станции Gateway.

В данном разделе представлена концепция
применения межорбитального буксира (МБ) с
солнечной ЭРДУ мощностью ~50 кВт на базе хол-
ловского ЭРД КМ-10 для межорбитальной транс-
портировки полезных грузов на окололунную по-
лярную орбиту. Двигатель КМ-10, способный ра-

ботать на различных режимах по напряжению и
мощности электропитания, позволяет создать
буксир унифицированным для применения с ра-
кетами-носителями различной грузоподъемно-
сти и выполнения различных по энергонапря-
женности транспортных задач.

Унифицированный МБ на базе КМ-10 обеспе-
чит значительно более экономичную, в сравне-
нии с разгонными блоками и буксирами на базе
ЖРД, доставку на окололунную орбиту полезных
грузов массой до 10…12 т или перевод от МКС ба-
зового блока массой 21…23 т, что представляется
достаточным для сборки, например, посещаемой
лунной орбитальной станции (ЛОС), используя
при этом лишь РН тяжелого (“Ангара-А5”) и
среднего (“Союз-5”) классов грузоподъемности
[15]. Достоинством применения МБ с ЭРДУ яв-
ляется возможность использования его солнеч-

Рис. 4
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ной батареи для электропитания доставленного
полезного груза и других пользователей в составе
ЛОС, а ЭРДУ – для проведения последующих
коррекций орбиты или совершения станцией ме-
жорбитальных переходов.

Рассмотрено использование в составе МБ мар-
шевой ЭРДУ на базе 10-ти КМ-10 и современной
планарной солнечной батареи (СБ), аналогичной
по конструкции, компоновке и характеристикам
СБ российского научно-энергетического модуля
(НЭМ) [16]. При пониженном режиме работы
КМ-10 (с разрядным напряжением 300 В и при
удельном импульсе тяги ~1900 с) унифициро-
ванный МБ в комплексе с РН “Ангара-А5” спо-
собен доставить за время ≤1.8 г. и пристыковать
к ЛОС, расположенной на полярной орбите вы-
сотой 200 км, полезный груз массой 11.8 т. В аль-
тернативном варианте выполнения задачи с при-
менением кислородно-водородного буксира
(МБ-КВ) и кислородно-керосинового буксира
типа ДМ (МБ-ДМ), доставка аналогичного по
массе и составу ПГ потребует не менее двух пусков
РН “Ангара-А5” и стыковки буксиров МБ-КВ и
МБ-ДМ на околоземной орбите, что определяет
преимущество электроракетного буксира в про-
стоте выполнения задачи и снижении в ~1.8 раза
удельной стоимости доставки ПГ на окололун-
ную орбиту.

В случае номинального режима работы КМ-10
с удельным импульсом тяги ~2600 с (при разряд-
ном напряжении 500 В и мощности ~10.5 кВт),
унифицированный буксир, выведенный к МКС с
помощью РН среднего класса “Союз-5”, может
обеспечить за то же время ≤1.8 г. перевод от МКС
и стыковку с ЛОС российского модуля НЭМ и
полезного груза с суммарной массой 23 т, исполь-
зуя при этом дополнительное электропитание
маршевой ЭРДУ от солнечных батарей НЭМ.
При традиционном способе решения этой транс-
портной задачи с использованием жидкостного
ракетного двигателя (ЖРД) потребуется создание и
применение дорогих средств доставки – ракеты-
носителя сверхтяжелого класса (РН СТК) и двух-
ступенчатого межорбитального буксира, включаю-
щего кислородно-водородный разгонный блок
(КВРБ) и буксир типа ДМ (МБ-ДМ) на базе кисло-
родно-керосинового ЖРД. Соответственно, для
данной задачи преимущество электроракетного
буксира характеризуется снижением удельной сто-
имости доставки НЭМ к ЛОС примерно в 3 раза.

Иллюстративные характеристики вариантов
доставки ПГ с помощью унифицированного МБ
на базе ЭРД КМ-10 и буксиров на базе традици-
онных ЖРД приведены в табл. 2 и 3, соответ-
ственно. Значения показателей эффективности
(масса ПГ, стоимость и удельная стоимость до-
ставки ПГ к ЛОС) в табл. 2 получены с учетом

дальнейшего использования энергоустановки бук-
сира в составе ЛОС.

МЕЖПЛАНЕТНЫЕ ПЕРЕЛЕТЫ
ЭРДУ успешно использовались в нескольких

межпланетных полетах в качестве маршевых ДУ.
Следует отметить, что во всех этих полетах авто-
матическая межпланетная станция (АМС) до-
ставлялась на отлетную траекторию с гиперболи-
ческим избытком скорости химическими ДУ, а
ЭРДУ использовалась на гелиоцентрическом
участке траектории и ее основу составляли ион-
ные двигатели.

Эффективность применения ЭРДУ для меж-
планетных полетов в данной статье показана на
примере перелета на низкую круговую околомар-
сианскую орбиту высотой 400 км в период вели-
кого синодического противостояния Земли и
Марса 2050–2051 гг. Этот синодический период
является самым неблагоприятным по энергети-
ческим затратам на межпланетный перелет среди
других синодических периодов 15–17-летнего
цикла великих противостояний. При использова-
нии на всех участках траектории только химиче-
ских ДУ переход на достаточно низкую круговую
орбиту вокруг Марса требует существенных затрат
рабочего тела по сравнению с вариантом выхода на
эллиптическую околомарсианскую орбиту.

В качестве средств выведения АМС рассмат-
риваются РН “Союз-2.1б” [17], РБ “Фрегат” [18] и
ЭРДУ мощностью 15 кВт на околоземной орбите
(на расстоянии 1 а.е. от Солнца) с вариацией
удельного импульса тяги 2000 и 3000 с, что реали-
зуется ЭРД холловского типа, включая КМ-10, а
также 4000 с, что характерно для ионных двигате-
лей. Массовые характеристики ЭРДУ рассчитаны
в соответствии с удельными энергомассовыми ха-
рактеристиками входящих в ее состав подсистем,
принятыми в работе [12].

В базовом варианте разгона при запуске РН
“Союз-2.1б” и химической ДУ АМС, аналогич-
ной по составу ДУ РБ “Фрегат”, конечная масса
АМС на околомарсианской орбите за вычетом
химической ДУ (“полезная” масса) составляет
около 260 кг. При этом “полезная” масса включа-
ет массу не только научных инструментов, но и
всех служебных подсистем, кроме ДУ.

На рис. 5а и 5б показаны результаты оценки
конечной массы АМС на околомарсианской ор-
бите и “полезной” массы в зависимости от сум-
марной продолжительности перелета, включая
околоземный, межпланетный и околомарсиан-
ский участки.

Представлены варианты: формирование тра-
ектории отлета АМС с использованием РБ “Фре-
гат” для создания гиперболического избытка ско-
рости (схема разгона 1) и более сложный вариант
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(схема разгона 2) с использованием РБ “Фрегат”
для выхода с опорной орбиты на эллиптическую
околоземную промежуточную орбиту с низким
перицентром высотой 300 км, дальнейшим пере-
летом с помощью ЭРДУ на эллиптическую орби-
ту с более высоким апоцентром без изменения
высоты перицентра и созданием гиперболиче-
ского избытка скорости на отлетной траектории
разгонным блоком “Фрегат”, после чего проис-
ходит сброс РБ.

Последний этап работы РБ требуется для обес-
печения быстрого набора гиперболического из-
бытка скорости, отсутствие которого приводит к
резкому увеличению суммарной продолжительно-
сти перелета. Количество включений/выключе-
ний ЭРДУ и продолжительность пассивных/ак-
тивных участков оптимизированы. В обоих вари-
антах перелет АМС на гелиоцентрическом и
околомарсианском участках траектории полета
выполняется маршевой ЭРДУ, включая сход с па-
раболической траектории подлета и скрутку у
Марса с непрерывно включенной ЭРДУ.

Как следует из графиков на рис. 5, при исполь-
зовании на околоземном участке разгона только
химического РБ (схема разгона 1) существует
предел достижимой конечной массы АМС, вели-
чина которого зависит от величины удельного
импульса тяги ЭРДУ. Предел обусловлен тем, что
при наращивании продолжительности пассивных
участков на гелиоцентрическом участке траектории
межпланетного перелета снижение энергетических
затрат на перелет происходит вплоть до приближе-
ния величин характеристической скорости к им-
пульсному решению, после чего снижение харак-
теристической скорости (и, соответственно, рост
доставляемой массы) не происходит. Расширить
границу достижимых конечных масс возможно
при использовании ЭРДУ на этапе отлета от Зем-
ли (рис. 5, схема разгона 2), однако, с некоторым
увеличением продолжительности перелета.

Результаты оптимизационных расчетов меж-
планетных траекторий (рис. 5) показывают, что
варианты использования ЭРДУ дополнительно
на геоцентрическом участке полета (схема разго-

Таблица 3. Характеристики доставки ПГ к ЛОС с помощью буксиров на базе ЖРД

Выполняемая транспортная задача Доставка ПГ к ЛОС Перевод НЭМ от МКС к ЛОС

Используемая РН “Ангара-А5” РН СТК
Число пусков РН 2 1
Грузоподъемность РН на НОО, т 2 × 25 ~80
Стыковка на околоземной орбите Требуется Не требуется
Орбита ЛОС Круговая, полярная, Н = 200 км
Средства межорбитальной транспорти-
ровки

МБ-КВ (I ст.)
МБ-ДМ (II ст.)

КВРБ (I ст.)
МБ-ДМ (II ст.)

Масса ПГ, доставляемого к ЛОС, т 11.2 21 (НЭМ)
Стоимость доставки ПГ к ЛОС, млрд руб. 12.61 17.64
Удельная стоимость доставки ПГ к ЛОС, 
тыс. руб./кг

1125 840

Таблица 2. Характеристики доставки ПГ к ЛОС буксиром на базе ЭРД КМ-10

Выполняемая транспортная задача Доставка ПГ к ЛОС Перевод НЭМ от МКС к ЛОС

Мощность электропитания ЭРДУ, кВт 54 54 + 54 (от НЭМ)
Разрядное напряжение ЭРД, В 300 500
Удельный импульс тяги ЭРД, с ~1900 ~2600
Используемая РН “Ангара-А5” “Союз-5”
Число пусков РН 1
Стыковка на околоземной орбите Не требуется
Орбита ЛОС Круговая, полярная, Н = 200 км
Длительность перелета к ЛОС, год 1.75 1.78
Расход ксенона на перелет, т 8.21 10.30
Масса ПГ, доставляемого к ЛОС, т 11.8 23
Стоимость доставки ПГ к ЛОС, млрд руб. 7.20 6.02
Удельная стоимость доставки ПГ к ЛОС, тыс. руб./кг 610 262
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на 2) с удельным импульсом тяги 2000 с обеспечи-
вают конечные массы АМС при близких затратах
времени на перелет, сопоставимые с вариантами
работы ЭРДУ только на гелиоцентрическом и
околомарсианском участках (схема разгона 1) с
удельным импульсом тяги 3000 или 4000 с.

Таким образом, использование холловских
ЭРД типа КМ-10 с удельным импульсом тяги
2000…2300 с мощностью 5…6 кВт в количестве
3-х двигателей или 2-х двигателей с удельным им-
пульсом 3000 с мощностью 8 кВт в составе ЭРДУ
с суммарной мощностью 15…18 кВт с учетом со-
ответствующей схемы полета позволит обеспе-
чить конечную массу АМС практически одинако-
вую с вариантом применения ионных двигателей
без значительного увеличения затрат времени на
перелет.

КОМПЕНСАЦИЯ АЭРОДИНАМИКИ 
ОРБИТАЛЬНОЙ СТАНЦИИ

Известен ряд публикаций, в которых рассмат-
риваются задачи применения ЭРДУ для компен-

сации аэродинамического возмущения орбиты
низкоорбитальных КА, в том числе имеется прак-
тический опыт применения ЭРДУ на малораз-
мерных КА дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ) в Японии (SLATS) и в Израиле (VENμS), в
Европе на КА научного назначения (GOCE), в
США на технологическом КА малой размерности
TacSat-2, что определяет целесообразность про-
ведения исследований эффективности примене-
ния ЭРД с высоким удельным импульсом тяги на
экологически безопасном рабочем теле для под-
держания высоты рабочей орбиты орбитальной
станции (ОС).

Рассматривается вариант создания россий-
ской орбитальной станции массой 80…100 т на
базе модулей МКС после завершения ее функци-
онирования.

В статье представлены оценки необходимых
затрат массы рабочего тела для поддержания вы-
соты рабочей орбиты гипотетической ОС массой
120 т в окрестности 350 км с коридором ±3 км в
течение САС 20 лет с помощью ЭРДУ на базе хол-
ловского ЭРД КМ-10, который использует ксе-
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нон в качестве рабочего тела и обеспечивает тягу
515 мН и удельный импульс тяги 2600 с в дли-
тельном режиме работы на мощности 10.5 кВт
(КПД ~ 63%). При этом располагаемая мощ-
ность системы энергопитания ОС около ~20 кВт
предполагает наличие солнечной батареи мощ-
ностью ~40 кВт, площадь панелей которой со-
ставит ~200 м2 при удельной мощности фото-
электрических преобразователей (ФЭП) около
200 Вт/м2, что в среднем характерно для арсенид-
галлиевых ФЭП.

Оценка затрат рабочего тела для поддержания
высоты орбиты ОС получена путем математиче-
ского моделирования ее движения в оскулирую-
щих координатах только под действием аэроди-
намических сил и тяги ЭРД (без учета влияния на
параметры орбиты нецентральности гравитаци-
онного поля Земли, светового давления, притя-
жения Луны и Солнца). Используемая модель
движения учитывает зависимость аэродинамиче-
ских сил, действующих на ОС, от изменения
плотности атмосферы при разной освещенности
(день, ночь), солнечной активности в течение
САС и ориентации панелей СБ к вектору скоро-
сти, что определяет уровень эффективного бал-
листического параметра ОС.

По оценкам суммарный импульс тяги ЭРДУ,
необходимый для поддержания высоты орбиты
ОС в течение 5 лет полета (время характерное для
изменения солнечной активности от минимума
до максимума), составил примерно ~16500 кНс,
что определяет уровень воздействия на ОС возму-
щающих аэродинамических сил. При использо-
вании ЭРД КМ-10 с удельным импульсом 2600 с
затраты рабочего тела для отработки возмущений
атмосферы с учетом ~10% резерва составят около
~700 кг. При этом время работы КМ-10 составит
около 10000 ч, что соответствует примерно 25% от
времени эксплуатации ОС.

Учитывая незабор и утечки рабочего тела на
уровне 5%, а также баковый коэффициент на
уровне 0.15, замену двух ЭРД массой 10 кг каждый
и СПУ с удельной массой 5 кг/кВт, поставка ксе-
нона и двигательных блоков ЭРДУ общей массой
~900 кг потребует 4-х пусков РН с космическими
кораблями транспортно-технического обслужи-
вания (КК ТТО) в течение САС 20 лет.

Соответственно, при использовании ЖРД ма-
лой тяги с удельным импульсом ~300 с для под-
держания высоты орбиты ОС доставка двухком-
понентного топлива АТ-НДМГ потребует 8 за-
пусков КК ТТО в течение 5-и лет и 32 в течение
всего САС, что в 8 раз превышает необходимые
затраты, обусловленные запуском КК ТТО с це-
лью поставки ксенона для ЭРДУ на основе КМ-10.
Однако при этом необходимо заметить, что в зави-
симости от изменения уровня солнечной активно-
сти в течение САС для электропитания ЭРДУ мощ-

ностью около 12 кВт потребуется от 5 до 25%
электроэнергии, вырабатываемой системой элек-
троснабжения ОС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ЭРД холловского типа КМ-10 разработки АО
ГНЦ “Центра Келдыша” прошел этап наземной
отработки и, как показано в статье, не уступает по
характеристикам ближайшим аналогам HERMeS
и H9. В проведенных укороченных 500-часовых
ресурсных испытаниях КМ-10 в номинальном
режиме при мощности 10.4 кВт обеспечил осред-
ненные значения выходных параметров: по тяге
515 мН, по удельному импульсу тяги 2550 с (КПД
62%) при этом прогнозируемый ресурс составил
более 10000 ч. В испытаниях кластерной сборки
двигательного модуля из 4-х двигателей мощно-
стью ~42 кВт показано, что характеристики по
удельному импульсу и тяге практически равны
суперпозиции соответствующих параметров от-
дельных ЭРД.

Показано эффективное применение ЭРДУ на
основе КМ-10 в составе космических средств раз-
личного целевого назначения при выполнении
ряда задач в околоземном и межпланетном про-
странстве.

В задаче доставки на геостационарную орбиту
телекоммуникационных КА тяжелого класса при
запуске РН “Ангара-А5” с космодрома Восточ-
ный применение ЭРДУ мощностью ~20 кВт на
основе 2-х КМ-10 для довыведения увеличит вы-
водимую на ГСО массу за вычетом массы ЭРДУ
до 7...8.3 т в зависимости от продолжительности
выведения 0.5…1 г., что примерно на 35...60%
больше, чем при использовании кислородно-во-
дородного разгонного блока тяжелого класса
КВТК (5.2 т).

Унифицированный межорбитальный буксир с
СБ мощностью ~50 кВт и ЭРДУ на основе 10-ти
КМ-10, используемый в комплексе с тяжелой РН
“Ангара-А5”, обеспечивает доставку к лунной ор-
битальной станции (ЛОС), расположенной на
полярной орбите высотой Н = 200 км, полезных
грузов массой до ~12 т (за время ~1.8 г.) при сни-
жении удельной стоимости их доставки в ~1.7 ра-
за по сравнению с традиционными буксирами на
базе ЖРД. Аналогичный по длительности пере-
вод от МКС к ЛОС научно-энергетического мо-
дуля (НЭМ) массой до ~23 т, осуществляемый
унифицированным буксиром с дополнительным
электропитанием его маршевой ЭРДУ от солнеч-
ных батарей НЭМ, может быть реализован в ком-
плексе с РН среднего класса “Союз-5” при сниже-
нии стоимости выполнения данной задачи в ~3 ра-
за по сравнению с традиционными средствами –
разгонными блоками и буксирами сверхтяжелого
класса на базе ЖРД.
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Выполнение межпланетных перелетов к раз-
ным планетам и астероидам автоматических КА с
применением ЭРДУ на основе 2-х КМ-10 сум-
марной мощностью ~15 кВт на орбите Земли поз-
воляет обеспечить близкие величины доставляе-
мой “полезной” массы и времени перелета по
сравнению с вариантом использования ионных
двигателей, что показано на примере полета на
околомарсианскую орбиту высотой 400 км при
запуске РН “Союз” с РБ “Фрегат”.

Поддержание орбиты функционирования
околоземной орбитальной станции массой ~120 т
энерговооруженностью ~20 кВт (мощность СБ ~
~ 40 кВт) на высоте ~350 км с использованием
ЭРДУ на основе ЭРД типа КМ-10 позволит со-
кратить массу поставляемого для дозаправки в те-
чение САС рабочего тела примерно в ~8…9 раз по
сравнению с вариантом использования ЖРДУ
для отработки аэродинамических возмущений
орбиты ОС.
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