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Космонавтика XXI века

Ядерная энергетика 
в околоземном космосе

В.В. СИНЯВСКИЙ,
доктор технических наук
Ракетно-космическая корпорация “Энергия” 
им. С.П. Королёва

В статье рассмотре-
ны результаты проект-
ных и концептуальных 
разработок РКК “Энер-
гия” ядерных энерге-
тических и электрора-
кетных двигательных 
установок мощностью 
до 15 МВт  для перспек-
тивных космических 

аппаратов и комплек-
сов нового поколения. 
Они способны эффек-
тивно решать широкий 
спектр задач в около-
земном космосе и при 
организации лунных 
баз, а также в межпла-
нетных экспедициях*.

* В.П. Легостаев, В.А. Лопота, В.В. Синявский. Перспективы и эффективность приме-
нения космических ядерно-энергетических установок и ядерных электроракетных двига-
тельных установок. Космическая техника и технологии, 2013, № 1, с. 4–16.

ИСТОКИ  КОСМИЧЕСКОЙ  
ЯДЕРНОЙ  ЭНЕРГЕТИКИ

Успешное развитие 
космонавтики в XXI в. за-
висит от прогресса нау-
коемких технологий и 
создания новых высоко-
энергетических систем. 
На быстрорастущем рын-
ке космических услуг бу-
дут востребованы ядер-
ная энергетика, наиболее 

энергоемкие электро-
ракетные двигательные 
установки для космиче-
ских аппаратов.

Космическая ядерно-
энергетическая установ-
ка (ЯЭУ) представляет 
собой атомную электро-
станцию, спроектирован-
ную для эксплуатации в 
условиях космоса, важ-

нейшими из которых счи-
таются:

– отсутствие атмосфе-
ры, что позволяет для 
защиты оборудования от 
излучения ядерного ре-
актора использовать не 
круговую, как в условиях 
Земли, а теневую радиа-
ционную защиту сущест-
венно меньшей массы;
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– возможность отво-
да не преобразованно-
го в термодинамическом 
цикле тепла лишь излу-
чением, что приводит к 
необходимости иметь в 
составе ЯЭУ холодиль-
ник-излучатель доста-
точно большой площади;

– невесомость, что по-
зволяет разворачивать в 
космосе достаточно лег-
кие и большие по площа-
ди конструкции.

Электроракетный дви-
гатель – новый тип ис-
пользуемого в космо-
се двигателя, в котором 
тяга создается пото-
ком плазмы или ионов, 
ускоренным электриче-
ским или электромагнит-
ным полем. Источником 
энергии такого двигате-
ля будет солнечное или 
ядерное излучение. Ос-
новное преимущество 
электроракетного двига-
теля перед традицион-
ным химическим – высо-
кое значение удельного 
импульса Fуд = F/G, где 
F – тяга, G – расход ра-
бочего тела. Удельный 
импульс ЖРД – 3–4,5 
км/с, электроракетный 
двигатель будет разви-
вать удельный импульс в 
межпланетном простран-
стве – 40–60 км/с. Это 
сокращает количество 

рабочего тела (топлива) 
для выполнения задачи 
полета и, следователь-
но, позволяет значитель-
но увеличить массу по-
лезной нагрузки. Плата 
за это – малая тяга, су-
щественно ниже силы 
тяжести у поверхности 
Земли, поэтому электро-
ракетные двигательные 
установки могут исполь-
зоваться только в косми-
ческом пространстве.

Космические ядерно-
электроракетные дви-
гательные установки 
(ЯЭРДУ) могут быть ис-
пользованы:

– в качестве источника 
электроэнергии на энер-
гоемких космических ап-
паратах;

– в составе перспек-
тивных космических 
транспортных средств, в 
том числе многоразовых, 
на основе электроракет-
ной двигательной уста-
новки, питаемых борто-
вой ЯЭУ;

– в транспортно-энер-
гетическом модуле для 
доставки тяжелых аппа-
ратов на рабочие орбиты 
и последующее длитель-
ное энергоснабжение их 
аппаратуры.

Наша страна пока еще 
мировой лидер в области 
космической ядерной 

энергетики. У специали-
стов ряда предприятий 
атомной (ОАО “Красная 
Звезда”, Физико-энер-
гетический институт) и 
ракетно-космической 
(КБ  “Арсенал”) отраслей 
есть опыт создания, ис-
пытаний и эксплуатации 
на околоземной орби-
те космических аппара-
тов с ядерным источни-
ком электроэнергии. В 
1970–1988 гг. успешно 
эксплуатировались ИСЗ 
“УС-А” морской развед-
ки с термоэлектрической 
ЯЭУ “Бук” мощностью до 
3 кВт. Космический ап-
парат “УС-А” разработан 
и изготовлен в НПО ма-
шиностроения и КБ “Ар-
сенал”. В 1987–1988 гг. 
прошли летные испыта-
ния КА “Плазма-А” (“Кос-
мос-1818 и -1876”) с тер-
моэмиссионной ЯЭУ 
“Топаз” мощностью 5 кВт, 
во время которых впер-
вые было осуществлено 
питание электроракет-
ных двигателей от ядер-
ного источника энергии. 
К началу 1990-х гг. в НИЦ 
“Курчатовский институт” 
был выполнен комплекс 
наземных ядерно-энерге-
тических испытаний ЯЭУ 
“Енисей” с термоэмисси-
онным реактором-преоб-
разователем мощностью 

Советский космический ап-
парат “УС-А” с ЯЭУ “Бук” 
мощностью около 3 кВт. Пе-
риодически запускался в 
космос в 1970–1987 гг.
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5 кВт, которая разраба-
тывалась для геостацио-
нарного ИСЗ “Эстафета”. 
К настоящему времени 
на основе этих техноло-
гий в ОАО “Красная Звез-
да” разработаны проек-
ты термоэмиссионных 
ЯЭУ мощностью от 25 до 
100 кВт.

В конце 1950-х гг. при 
поддержке С.П. Коро-
лёва в РКК “Энергия” 
(тогда ОКБ-1) одновре-
менно с разработкой 
межпланетного экспеди-
ционного корабля (Земля 
и Вселенная, 2007, № 2) 
начались исследования 
по созданию для него 
термоэмиссионной ЯЭУ 
мощностью 2,2–15 МВт 
в виде трех блоков по 
5 МВт. В 1960-е гг. в рам-

ках эскизных проектов 
сверхтяжелых ракет-но-
сителей Н-1 и Н-1М были 
разработаны проекты 
двигательных установок 
мегаваттной мощности. 
Рассматривался магни-
топлазмодинамический 
двигатель электриче-
ской мощностью 500 кВт 
с литием в качестве ра-
бочего тела, удельным 
импульсом 55 км/с, КПД 
0,55, тягой 8,3 кгс. В кон-
це 1970-х гг. такой двига-
тель был создан и испы-
тан в РКК “Энергия”.

В 1970–1980-е гг. в РКК 
“Энергия” в кооперации с 
предприятиями атомной 
и космической отраслей 
разработаны проекты 
ядерных электроракет-
ных двигательных уста-

новок – с термоэмисси-
онной ЯЭУ мощностью 
несколько сот киловатт 
и холловскими плазмен-
ными двигателями мощ-
ностью десятки киловатт 
для межорбитального 
буксира “Геркулес”. Про-
ектные параметры бук-
сира следующие: элек-
трическая мощность 
ЯЭУ – 550 кВт, удельный 
импульс двигательной 
установки – 30 км/с, тяга 
двигателя – 2,6 кгс, ре-
сурс – 16 тыс. ч, рабочее 
тело – ксенон, масса бук-
сира – 14,5–15,7 т, в том 
числе ЯЭУ – 6,9 т.

В октябре 2009 г. на 
заседании Комиссии 
при Президенте РФ по 
модернизации и техно-
логическому развитию 
экономики России был 
официально утвержден 
новый проект “Созда-
ние транспортно-энер-
гетического модуля на 
основе ядерной энерго-
двигательной установки 
мегаваттного класса”. Го-
ловными разработчиками 

Советский эксперименталь-
ный космический аппарат 
“Ппазма-А” с термоэмисси-
онной ЯЭУ “Топаз” мощно-
стью 5 кВт. 1987–1988 гг.

Проектный облик косми-
ческого аппарата с термо-
эмиссионной ЯЭУ второго 
поколения. Разработка КБ 
“Арсенал”. 1990-е гг.
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назначены ОАО “НИКИЭТ” 
(реактор) и ГНЦ “Иссле-
довательский центр им. 
М.В. Келдыша” (ЯЭУ с 
газотурбинной схемой 
преобразования энер-
гии и ионные электрора-
кетные двигатели). Ис-

следовательский центр 

им. М.В. Келдыша стал 

также ответственным за 

разработку транспортно-

энергетического модуля 

в целом.

Испытания в вакуумной ка-
мере магнитоплазмодина-
мического электроракет-
ного двигателя мощностью 
500 кВт, рабочее тело – 
литий, удельный импульс – 
55 км/с, КПД – 0,55, ресурс – 
почти 500 ч. 1970-е гг.

Схема термоэмиссионной ЯЭУ для межорбитального буксира “Геркулес”: 1 – блок ге-
нераторов пара цезия и системы удаления газообразных продуктов деления модулей; 
2 – ТРП модульной схемы; 3 – многослойная радиационная защита; 4 – сильноточная шина; 
5 – многоканальный МГД-насос с общей магнитной системой всех модулей; 6 – трубо-
провод литиевой системы охлаждения на входе в модуль термоэмиссионного реактора-
преобразователя; 7 – опорная ферма; 8 – трубопровод литиевой системы охлаждения 
на выходе из модуля термоэмиссионного реактора-преобразователя; 9 – теплообменник 
литий –  натрий зоны испарения тепловой трубы; 10 – силовой преобразовательный блок; 
11 – опорное кольцо (раздвижная ферма полезной нагрузки не показана); 12 – зона кон-
денсации тепловых труб холодильника-излучателя. Проект конца 1980-х гг.
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Перечень задач опре-
деляет диапазон элек-
трических мощностей 
ЯЭУ, требуемый ресурс 
в ряде случаев накла-
дывает ограничение на 
удельную массу уста-
новки (отношение массы 
ЯЭУ к ее электрической 
мощности). При выборе 
облика ЯЭУ и двигатель-
ной установки должны 
учитываться такие ха-
рактеристики: удельная 
масса, габариты, ресурс, 
надежность, степень 
технической готовно-
сти, стоимость и сроки 
разработки, потенциал 
развития, возможность 
повторного запуска и ре-
гулирования мощности, 
параметры тока, совме-
стимость ЯЭУ с различ-
ными типами двигате-
лей.

ТЯЖЕЛЫЕ  АППАРАТЫ  
ГЛОБАЛЬНОЙ  
КОСМИЧЕСКОЙ  СВЯЗИ

В начале 2000-х гг. в 
РКК “Энергия” были вы-
полнены исследования 
и проектные разработки 
системы глобальной кос-
мической связи, которая 
могла бы экономически 
конкурировать с дешевой 

сотовой связью. Целесо-
образность ее создания 
связана с практически 
заполненной геостацио-
нарной орбитой рабо-
тающими и пассивными 
ИСЗ, а также с исчерпа-
нием частотного ресур-
са. При этом учитывал-
ся положительный опыт 
создания и коммерче-
ского использования гео-
стационарных спутников 
серии “Ямал”, при соз-
дании платформы кото-
рых новые технические 
решения составили 95%, 
что позволило им стать 
конкурентными на миро-
вом рынке космических 
услуг. С учетом быстро-
го морального старения 
функциональной аппа-
ратуры таких аппаратов 
предполагалась замена 
модулей с технологиче-
ским связным оборудо-
ванием или всего аппа-
рата примерно через 
каждые семь лет. Это 
потребовало ввести не-
сколько этапов создания 
системы из трех-четырех 
тяжелых геостационар-
ных многофункциональ-
ных аппаратов с нара-
щиванием потребляемой 
ими электрической мощ-

ности. Были выполне-
ны проекты таких ИСЗ с 
солнечными батареями 
мощностью 30–80 кВт. На 
следующем этапе плани-
ровалось использовать 
в качестве источника 
электроэнергии двухре-
жимную термоэмиссион-
но-термоэлектрическую 
ЯЭУ мощностью 400 кВт 
с ресурсом до года для 
доставки базового моду-
ля на геостационарную 
орбиту, 150–180 кВт в ре-
жиме длительного функ-
ционирования (не менее 
10–15 лет) для электро-
снабжения аппаратуры 
ИСЗ связи массой до 20 т.

КОСМИЧЕСКИЙ  АППАРАТ  
ДЛЯ  НАБЛЮДЕНИЯ  ЗЕМЛИ 

Одна из актуальных 
прикладных задач ядер-
ной энергетики, в том 
числе с большим коммер-
ческим потенциалом, – 
обеспечение всепогод-
ного круглосуточного 
оперативного радиоло-
кационного наблюдения 
с высоким разрешением 
обширных районов зем-
ной поверхности. При 
этом область примене-
ния радиолокационных 
методов зондирования 
будет неуклонно расши-
ряться, что обусловлено 
такими их уникальными 
свойствами, как:

Транспортно-энергетиче-
ский модуль мегаваттной 
мощности на основе ЯЭУ с 
газотурбинной установкой и 
капельным холодильником-
излучателем.
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– мониторинг незави-
симо от погодных усло-
вий;

– чувствительность к 
неровностям поверхно-
сти (рельеф местности, 
конфигурация раститель-
ного покрова, океаниче-
ские волны);

– чувствительность к 
содержанию воды в сель-
скохозяйственных куль-
турах, почвax, льдах;

– возможность осу-
ществлять подповерх-
ностное зондирование 
(поиск линз грунтовых 
вод, обнаружение оча-

гов подземных пожаров, 
определение профилей 
влажности почв).

Основное преимуще-
ство радиолокационного 
метода по сравнению с 
оптическим – независи-
мость от метеоусловий и 
освещенности, что важно 
при достижении различ-
ных оперативных целей. 
Впервые ЯЭУ примени-
ли на советском низко-
орбитальном радиоло-
кационном ИСЗ “УС-А”. 
В настоящее время ряд 
социально-экономиче-
ских, научных и коммер-
ческих задач также мо-
гут быть решены только 
в условиях оперативного 
получения информации, 
и радиолокационные си-
стемы с мощной бортовой 
энергетикой могут стать 
единственно приемлемы-
ми для их решения.

Разработка радиоло-
каторов с синтезирован-
ной апертурой позволяет 
получать радиолокаци-
онные изображения с вы-
соким разрешением при 
использовании антенн 
относительно небольших 
размеров. С помощью 
космических средств это 
может обеспечить реше-
ние следующих задач:

– наблюдение районов 
с контролем строитель-
ства сооружений, состоя-
ния дорог и магистралей, 
перемещения транспор-
та;

– наблюдение за над-
водной обстановкой в 
морских акваториях, 
включая районы аварий, 
чрезвычайных ситуаций и 
незаконного лова рыбы; 
обнаружение и распозна-
вание надводных кораб-
лей;

Проект тяжелого геоста-
ционарного спутника гло-
бальной системы связи с 
ЯЭУ мощностью 180 кВт. 
Разработка РКК “Энергия”. 
Начало 2000-х гг.
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– оперативное кар-
тографирование труд-
нодоступных районов; 
уточнение и обновление 
топографических карт.

Среди научных, соци-
ально-экономических и 
коммерческих задач, эф-
фективно решаемых с 
применением радиолока-
торов с синтезированной 
апертурой, можно выде-
лить:

– картографирование 
районов в интересах гео-
логии, экологии, сель-
ского и лесного хозяй-
ства, землепользования, 
архитектуры, дорожного 
строительства;

– наблюдение районов 
стихийных бедствий, эко-
логических катастроф, 
террористических актов;

– контроль ледовой 
обстановки в интересах 
судовождения;

– исследование океа-
нических процессов, 
влияющих на жизнедея-
тельность человека (при-
ливы, цунами, штормы, 
загрязнения);

– контроль зон рыбо-
ловства;

– контроль нефте- 
и газопроводов, линий 
электропередач, ороси-
тельных каналов с целью 
выявления мест аварий, 
повреждений, несанк-
ционированного подклю-
чения.

Следует отметить, что 
космический радиоло-
катор с фазированной 
решеткой – достаточно 
гибкая система, так как 
легко перестраивается 
электронным управлени-
ем отдельных ячеек. Лег-
кость перестраивания 
системы позволяет часть 

ее ресурсов (на коммер-
ческой основе, на основе 
международных или меж-
государственных согла-
шений) передать другим 
государствам. При необ-
ходимости такая систе-
ма может быть встроена 
в международные систе-
мы коллективной без-
опасности, борьбы с тер-
роризмом и незаконным 
оборотом наркотических 
средств. Кроме очевид-
ных политических и соци-
альных преимуществ та-
кая система может дать 
ощутимую экономиче-
скую выгоду за счет про-
дажи части ресурсов ра-
диолокационной станции 
отдельным государствам 
или международным ор-
ганизациям. При этом бу-
дет осуществляться экс-
порт не сырья, а дорогой 
высокотехнологической 
продукции.

Платформа с ЯЭУ 
электрической мощно-
стью от 50 до 500 кВт 
в составе высокоорби-
тального многофункцио-
нального КА с мощным 
радиолокатором на бор-
ту удовлетворяет совре-
менным требованиям к 
таким системам.

ОЧИСТКА  ГЕОСТАЦИОНАР-
НОЙ  ОРБИТЫ

Одной из задач ис-
пользования многоразо-
вого ядерного электро-
ракетного буксира может 
быть решение пробле-
мы очистки от нефунк-
ционирующих спутников. 
Назрела необходимость 
удаления отработавших 
аппаратов, прежде все-
го с геостационарной ор-

биты, учитывая дефи-
цитность и дороговизну 
(20–50 млн долларов) то-
чек, где могут быть рас-
положены новые теле-
коммуникационные ИСЗ. 
На основе флота из двух 
десятков многоразовых 
буксиров электрической 
мощностью 150–200 кВт 
может быть создана си-
стема очистки от круп-
ных объектов размером 
2–3 м и средней массой 
2,5 т, которых сейчас на-
считывается более 1200. 
Это представляется вы-
годной коммерческой 
задачей. Оценки пока-
зывают, что затраты на 
очистку космоса от “му-
сора” могут достичь око-
ло 3 млрд долларов в год.

Предложено задей-
ствовать три модифи-
кации такого буксира. 
Многоразовый аппарат-
тральщик эксплуатирует-
ся на геостационарной ор-
бите и предназначен для 
сбора пассивных аппа-
ратов. Этот буксир осна-
щен оборудованием для 
обнаружения, захвата, 
установки и крепления 
пассивного аппарата или 
другого объекта в состы-
кованной с буксиром гру-
зовой платформе. Име-
ются устройства как для 
стыковки “пустой” грузо-
вой платформы, так и для 
расстыковки загруженной 
платформы и приема но-
вой “пустой” платформы. 
Многоразовый межор-
битальный буксир будет 
обеспечивать периодиче-
скую доставку на геоста-
ционарную орбиту новых 
(незагруженных) плат-
форм. Он специализиру-
ется на снабжении этой 
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орбиты серийными груза-
ми и порожнего возвра-
щения на рабочую орбиту 
высотой около 800 км для 
забора нового груза. Бук-
сир третьей модифика-
ции будет понижать вы-
соту перицентра грузовой 
платформы с собранны-
ми пассивными аппарата-
ми до 800 км. В принци-
пе возможно и может 
оказаться экономически 
целесообразным совме-
щение в одном транспорт-
ном средстве второго и 
третьего типа буксира, 
но этот вариант, требую-
щий экономических оце-
нок, не рассматривается. 
Было предложено все мо-
дификации буксира осна-
стить электроракетным 
двигателем с ЯЭУ мощ-
ностью 150 кВт. Кроме 
того, с радиационно-без-
опасной орбиты высотой 
800 км каждый буксир 
достигает геостационар-
ной орбиты своим ходом.

На основе универсаль-
ного буксира можно соз-
дать серию космических 
средств транспортного и 
транспортно-энергетиче-
ского назначения, в том 
числе:

– заправщика рабочим 
телом (например, ксено-
ном) электроракетных 
двигательных установок 
поддержания орбиты тя-
желых информационных 
аппаратов для увеличе-
ния ресурса их работы;

– ремонтника, кото-
рый доставляет и заме-
няет вышедшие из строя 
или морально устарев-
шие модули дорогостоя-
щих информационных 
ИСЗ;

– монтажника, соби-
рающего на рабочих ор-
битах тяжелые косми-
ческие аппараты или 
комплексы из доставляе-
мых служебных и функ-
циональных модулей;

– транспортные сред-
ства для перемещения 
космических аппаратов 
из одной рабочей точки 
геостационарной орбиты 
в другую.

Буксир второй моди-
фикации может быть ис-
пользован как электро-
ракетный транспортный 
аппарат для доставки 
космических аппаратов 
или других полезных гру-
зов на любые орбиты и 
транспортировки их с од-
ной орбиты на другую. 
Третья модификация мо-
жет быть использова-
на для снятия с орбиты, 
например геостационар-
ной, аварийного дорого-
го или уникального КА 
и доставки его на орби-
ту, например, близкую 
к орбите Международ-
ной космической стан-
ции, с целью выяснения 
причин неработоспособ-
ности, ремонта и после-
дующего возвращения на 
рабочую орбиту. Близкой 
к этой задаче является 
необходимость снять с 
орбиты аппараты после 
выработки ресурса или 
прекращения по другим 
причинам функциониро-
вания.

УДАЛЕНИЕ  “МЕЛКОГО”  
МУСОРА

В начале XXI в. в РКК 
“Энергия” была предло-
жена концепция очистки 
околоземного космоса 

на высоте 800–2000 км 
от мелкого “мусора” раз-
мером 0,1 –10 мм с по-
мощью маневрирующего 
космического аппарата с 
ЯЭУ мощностью 150 кВт 
и ресурсом до 10 лет. Ра-
диолокатор миллиметро-
вого диапазона обнару-
живает микрочастицы на 
расстоянии до 100 км, ла-
зерный локатор выпол-
няет точное наведение 
луча силового лазера на 
парах металлов с КПД до 
30% на уничтожаемый 
“мусор”. При дальности 
3 км возможно обеспече-
ние плотности мощности 
на поверхности частицы 
1012 Вт/см2. Чтобы испа-
рилась алюминиевая ча-
стица диаметром 3 мм, 
нужна полная энергия 
в 1,5 × 105 Дж. Для пол-
ной очистки космоса от 
мелких частиц потребу-
ется несколько рассмат-
риваемых аппаратов, их 
эффективность может 
быть повышена при ис-
пользовании накопите-
лей электроэнергии.

Рассматриваемую за-
дачу нельзя решить при 
отсутствии мощного ис-
точника электроэнер-
гии на борту. Поэтому 
использование ЯЭУ для 
двух целей – питания 
энергоемкой аппаратуры 
и мощной двигательной 
установки делает такую 
систему высокоэффек-
тивной.

ЭНЕРГОКОМПЛЕКСЫ  
С  ДИСТАНЦИОННОЙ  
ПЕРЕДАЧЕЙ  ЭНЕРГИИ

В перспективе ЯЭУ мо-
гут найти применение в 
космических системах по 
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дистанционной передаче 
электроэнергии потреби-
телям с помощью лазер-

ного излучения. Энер-
гетическую станцию на 
основе ЯЭУ можно раз-

местить на достаточно 
безопасном расстоянии 
от расположенного в кос-
мосе потребителя элек-
троэнергии. Целесооб-
разность использования 
принципов беспроводной 
передачи электроэнер-
гии в той или иной энер-
гетической космической 
системе (несмотря на не-
избежные потери элек-
трической мощности в 
канале передачи) об-
условлена следующими 
причинами: 

– невозможность либо 
нецелесообразность при-
менения ядерной или 
солнечной энергетиче-
ской установки большой 
мощности в силу особен-
ностей его целевого на-
значения и/или условий 
функционирования при 
большой потребной мощ-
ности системы электро-
питания;

– необходимость снаб-
жения с помощью энер-
гетической станции 
нескольких простран-
ственно разделенных 

Маневрирующий КА с ла-
зерной системой длиной 
35 м для очистки космоса 
на высоте 1000–2000 км от 
“мелкого мусора”: А – ЯЭУ; 
В – силовой лазер; С – блок 
управления и энергоснаб-
жения силовых систем; 
D – ЭРДУ; Е – блок систем 
управления КА и наведения; 
1 – термоэмиссионный реак-
тор; 2 – холодильник-излу-
чатель ЯЭУ; 3 – термостат 
резонатора; 4 – резонатор; 
5 – выводящая оптическая 
система; 6 – выходящий 
луч; 7 – антенна радара.
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космических потребите-
лей;

– неприемлемо высо-
кая удельная масса и/или 
относительно небольшой 
ресурс энергетической 
установки, приводящие 
к разделению источника 
энергии и потребителя;

– повышение эффек-
тивности космических 
средств за счет покры-
тия пиковых потребле-
ний посредством беспро-
водной передачи энергии 
без увеличения проект-
ной мощности автоном-
ных энергоустановок.

Такими потребителя-
ми могут быть различные 
космические средства.

Использование энер-
гетических модулей с 
бортовой ЯЭУ на пер-
спективных энергоемких 
исследовательских, сбо-
рочно-монтажных и дру-
гих орбитальных станци-
ях позволит практически 
полностью отказаться от 
крупногабаритных пане-
лей солнечных батарей 
и громоздких электриче-
ских аккумуляторов. Низ-
кий уровень микрограви-
тации технологических 
энергоемких аппаратов 
может быть обеспечен за 
счет передачи энергии от 
находящейся поблизости 
(но механически не свя-

занной) энергетической 
станции.

Система из трех-четы-
рех космических энер-
гетических модулей 
(орбитальных атомных 
электростанций) может 
быть использована для 
перевода космического 
аппарата с низкой опор-
ной орбиты на геоста-
ционарную и другие ор-
биты за счет передачи 
по лазерному лучу энер-
гии на борт с электрора-
кетными двигателями. 
Энергетические модули 
с бортовой ЯЭУ на ор-
бите вокруг Луны могут 
обеспечить питание по 
сфокусированному СВЧ 
или лазерному лучу лун-
ной базы. Подобная схе-
ма энергоснабжения мо-
жет быть реализована в 
будущем и для марсиан-
ской базы.

МНОГОРАЗОВЫЙ  БУКСИР  
ДЛЯ  БОЛЬШИХ  ГРУЗОПО-
ТОКОВ

Важнейший способ по-
вышения эффективности 
транспортных операций в 
космосе – многоразовое 
использование элемен-
тов транспортной систе-
мы. ЯЭРДУ мощностью не 
менее 500 кВт позволяет 
создать многоразовый 
межорбитальный буксир 

и тем самым значитель-
но повысить эффектив-
ность многозвенной кос-
мической транспортной 
системы.

Особенно эффективна 
такая система в програм-
ме обеспечения больших 
годовых грузопотоков, 
например при освоении 
Луны. Предполагается 
создание и обслужива-
ние постоянно наращи-
ваемой обитаемой базы 
с экспериментальными 
технологическими и про-
изводственными ком-
плексами. По проектам 
РКК “Энергия” при строи-
тельстве базы на по-
верхность Луны долж-
ны доставляться модули 
массой около 10 т, на 
орбиту Луны – до 30 т. 
Суммарный грузопоток 
с Земли на орбиту Луны 
при строительстве оби-
таемой лунной базы и 
посещаемой лунной ор-
битальной станции оце-
нивается в 700–800 т, 
годовой грузопоток для 
обеспечения функцио-
нирования и развития 
базы – в 400–500 т. Одна-
ко, учитывая достаточно 
длительное время транс-
портировки и значитель-
ное время нахождения 
полезного груза в радиа-
ционных поясах Земли, 
не все грузы могут быть 

Многоразовый межорби-
тальный буксир на основе 
термоэмиссионной ЯЭУ и 
многомодульной электрора-
кетной двигательной уста-
новки для доставки грузов 
на геостационарную орбиту 
и орбиту Луны. Проект РКК 
“Энергия”. Конец 1980-х гг.
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доставлены с использо-
ванием межорбитального 
буксира с ЯЭРДУ. С уче-
том этих обстоятельств 
межорбитальный буксир 
на основе ЯЭРДУ может 
обеспечить грузопоток 
примерно 100–300 т/год.

Наша страна в настоя-
щее время занимает око-
ло 40% мирового рынка 
коммерческих транспорт-
ных услуг по обеспече-
нию запуска КА в кос-
мос. Новые технологии, 
в том числе основанные 
на использовании ЯЭУ и 
ЭРДУ, могут позволить 
снизить удельную стои-
мость космической транс-
портировки, увеличить в 
несколько раз массу до-
ставляемых неделимых 

грузов и не только сохра-
нить мировое лидерство 
в обеспечении коммерче-
ских пусковых услуг, но и 
повысить эту долю.

Существенное влия-
ние на техническую эф-
фективность оказыва-
ет величина стартовой 
массы межорбитально-
го буксира на сборочно-
монтажной радиацион-
но-безопасной орбите 
высотой не менее 800 км, 
то есть фактически гру-
зоподъемность исполь-
зуемых сейчас ракет-но-
сителей. Один из путей 
повышения эффективно-
сти с ЯЭРДУ – увеличе-
ние стартовой массы до 
предельной грузоподъ-
емности PH по доставке 

грузовых модулей на ра-
диационно-безопасную 
орбиту. Так, на примере 
обеспечения грузопотока 
между орбитами Земли и 
Луны в 100 т/год показа-
но, что при двухпусковой 
схеме развертывания 
ММБ с использованием 
различных PH (сущест-
вующих и перспектив-
ных) оптимальным будет 
межорбитальный буксир 
с ЯЭУ мощностью 0,8–
1,7 МВт и ЭРДУ с удельным 
импульсом 42–61 км/с. 
Оптимальная продолжи-
тельность рейса составит 

Гистограмма результатов 
анализа годовой потреб-
ности в разгонных блоках 
и ракетах-носителях для 
обеспечения годового гру-
зопотока с орбиты Земли 
на орбиту Луны в пределах 
100 т/год. Преимущество 
ядерного электроракетно-
го буксира по сравнению с 
ЖРД – снижение в 4–7 раз 
количества требуемых пус-
ков PH “Протон”. РБ – раз-
гонный блок, РН – ракета-
носитель, ПГ – полезный 
груз.

Структура затрат транс-
портной системы, состоя-
щей из 6 многоразовых меж-
орбитальных буксиров и 
позволяющей обеспечивать 
грузопоток 100 т/год. ЯЭУ – 
ядерная энергоустановка; 
ЭРДУ – электроракетная 
двигательная установка; 
НИОКР – научно-исследо-
вательские и опытно-кон-
структорские разработки; 
СВ – средства выведения; 
КИК – контрольно-измери-
тельный комплекс; РТ – ра-
бочее тело.
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6–9 месяцев, в зависимо-
сти от типа ракеты-носи-
теля.

Высокую эффек-
тивность космической 
транспортной системы 
с использованием рас-
сматриваемого буксира 
наглядно демонстриру-
ет сравнение эффектив-
ности электроракетного 
(ЯЭРДУ) и буксиров на 
основе различных раз-
гонных блоков с химиче-
скими ракетными двига-
телями (ДМ-3, Бриз-М, 
КВРБ). Показано преиму-
щество ядерного буксира 
как в возможности до-
ставки груза в 2–3 раза 
большей массы, по срав-
нению с ЖРД, так и по 
количеству требуемых 
пусков ракет-носителей 
класса “Протон” (сниже-
ние в 4–7 раз).

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ  
ЭФФЕКТИВНОСТЬ  БУКСИРА

В качестве крите-
рия экономической эф-
фективности межорби-
тальной транспортной 
системы целесообраз-
но использовать значе-
ние удельной стоимости 
транспортировки едини-
цы массы полезного гру-
за с поверхности Земли 
на целевую орбиту. Эко-
номико-математическая 
модель для оценки эко-
номической эффектив-
ности буксиров учитыва-
ет основные элементы 
затрат в транспортной 
системе: на создание и 

выведение на орбиту (с 
помощью ракеты-носи-
теля и разгонного бло-
ка) модулей буксира, на 
закупку рабочего тела 
электроракетной уста-
новки, эксплуатацион-
ные затраты, а также 
затраты на проведение 
научно-исследователь-
ских и опытно-конструк-
торских работ (НИОКР) 
и возможные капиталь-
ные затраты. Удельная 
доля затрат существен-
но зависит от ресурса 
ЯЭУ и количества букси-
ров для выполнения за-
данного годового грузо-
потока. Так, например, 
для одного многоразо-
вого буксира с ЯЭУ мощ-
ностью 1 МВт, ресурсом 
5 лет и заменой элек-
троракетной установки 
в каждом рейсе в задаче 
доставки грузов с орби-
ты Земли на орбиту Луны 
основные составляющие 
удельной стоимости – 
затраты на выведение 
(40–50%), изготовление 
электроракетных двига-
тельных установок для 
каждого рейса (30–35%), 
изготовление ЯЭУ (6–
8%). Затраты на НИОКР, 
отнесенные к единич-
ному изделию, составят 
30–40%. При больших 
грузопотоках, напри-
мер 100 т/год, потребу-
ется флот из 6–8 таких 
буксиров, доля НИОКР 
снизится до 6% при за-
тратах на ЯЭУ до 10%.

Стоимостные показате-
ли зависят от оптималь-

ных параметров буксира, 
то есть предполагается, 
что максимальная эффек-
тивность с экономической 
точки зрения обеспечи-
вается достижением оп-
тимальных технических 
характеристик. Учитыва-
ется также влияние фак-
тора времени на величи-
ну удельной стоимости 
транспортировки.

Комплекс выполнен-
ных в РКК “Энергия” про-
ектных исследований по-
казал экономическую 
эффективность примене-
ния многоразового бук-
сира на основе ЯЭУ мощ-
ностью порядка 1 МВт по 
сравнению с одноразо-
вым буксиром с ЖРД при 
доставке на орбиту Луны 
высотой 100 км полезно-
го груза суммарной мас-
сой 100 т в год. Удельная 
стоимость доставки на 
низкую опорную орбиту 
единицы массы полезно-
го груза с помощью ядер-
ного электроракетного 
буксира на ракете-носи-
теле грузоподъемностью 
такой, как у “Протона-М”, 
будет в три раза ниже, 
чем при использовании 
одноразовых буксиров 
на основе разгонных бло-
ков с ЖРД. Ядерные ис-
точники электроэнергии 
мощностью в несколь-
ко мегаватт и маршевые 
электроракетные плаз-
менные двигатели могут 
обеспечить индустриали-
зацию околоземного кос-
моса и промышленное 
освоение Луны.


