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НОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ  
ДЛЯ ПОЛЕТА К МАРСУ

Проектирование косми‑
ческого корабля для поле‑
та человека к Марсу нача‑
лось в ОКБ‑1 (ныне – РКК 
“Энергия”) практически 
с самого зарождения пи‑
лотируемой космонавти‑
ки. Одним из первостепен‑
ных вопросов был выбор 
типа основной маршевой 
двигательной установки. 
Этот вопрос до сих пор 
обсуждается на всех эта‑
пах разработки концепций 

марсианской пилотируе‑
мой экспедиции.

Главный конструктор 
С.П. Королёв – не только 
мечтавший о межпланет‑
ных пилотируемых поле‑
тах, но и понимающий не‑
обходимость создания для 
их осуществления новых 
технологий и  техники –  
неоднократно подчерки- 
вал, что “для полета на  
Марс нужны новые двига- 
тели на основе атомной 
энергии”. В  1958 г., по‑
сле успешного запуска  

первого искусственного 
спутника Земли, по ука- 
занию С.П. Королёва про‑
ектные отделы ОКБ‑1 
приступили к исследова‑
ниям с  целью создания 
и  использования элек‑
троракетных двигателей, 
питаемых от ядерной 
энергетической установ‑
ки, для межпланетных 
сообщений.

Привлекательность 
электроракетных двигате- 
лей как двигателей малой  
тяги резко возрастает при  
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В статье рассмотре-
ны результаты концеп-
туально-проектных раз-
работок РКК “Энергия” 
ядерных электроракет- 
ных двигателей для обес- 
печения пилотируемой 

экспедиции на Марс –  
начиная с первого про-
екта тяжелого межпла-
нетного корабля акаде-
мика С.П. Королёва1. 
Рассмотрены различ-
ные схемы полета, в   

том числе с участием 
нескольких космиче-
ских кораблей с  воз-
можностью проведения 
спасательных опера-
ций экипажа во время  
полета2.
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рассмотрении межпла- 
нетных полетов в Солнеч‑
ной системе, поскольку 
соотношение между вре‑
менем межпланетного 
перелета и необходимым 
временем для выполне‑
ния полетной задачи со‑
измеримо. Использование 
в  качестве эффективно‑
го энергетического источ‑
ника ракетного двигате‑
ля малой тяги позволяет 
в  десятки раз (по  срав‑
нению с  газодинамиче‑
скими методами) увели‑
чить удельный импульс 
двигателя. Это позволит 
получить значительную 
экономию рабочего тела 
(топлива) – в особенности 
при осуществлении слож‑
ных маневров в космиче‑
ском пространстве.

МАРСИАНСКИЙ ПРОЕКТ 
С.П. КОРОЛЁВА 1960 ГОДА

В 1960 г. был разрабо‑
тан первый проект экспе‑
диции тяжелого межпла‑
нетного корабля общей 
массой 60–80 т для обе‑
спечения посадки че‑
ловека на поверхность 
Марса (стартовая мас‑
са ракетно-космической 

системы составляет 1000–
2000  т; Земля и  Вселен‑
ная, 2007, № 2). В  этом 
проекте использова‑
лась электроракетная 
двигательная установка 
с  ядерным источником 
электроэнергии. После 
сравнительного исследо‑
вания космических ядер‑
но-энергетических устано‑
вок с различными схемами 
преобразования тепло‑
вой энергии в  электри‑
ческую (газотурбинной, 
паротурбинной и  с  непо‑
средственным термоэмис‑
сионным преобразовани‑
ем энергии) специалисты 

выбрали схему с  термо‑
эмиссионным реакто‑
ром-преобразователем 
из-за очевидных преи‑
муществ (по  сравнению 
с  другими схемами пре‑
образования) тепловой 
энергии в электрическую:

–	 простая тепловая и   
электрическая схемы;

–	 отсутствие движущих- 
ся частей и, следователь- 
но, повышенная надеж- 
ность;

–	 слабая чувствитель‑
ность к единичным точеч‑
ным отказам;

–	 простые запуск и пре‑
кращение работы;

Проект одного из вариан-
тов тяжелого межпланет-
ного корабля академика 
С.П. Королёва, 1964 г.

Испытания магнитоплазмо-
динамического двигателя 
электрической мощностью 
500 кВт с литием в качест- 
ве рабочего тела в вакуум-
ной камере.
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–	 возможность много‑
кратного применения и за‑
пуска ядерно-энергетиче‑
ской установки без затрат 
электроэнергии;

–	 высокая температура 
отвода тепла и  компакт‑
ный холодильник-излуча‑
тель; поэтому минимальны  
масса и  габариты уста- 
новки;

–	 потенциальные воз‑
можности повышения 
КПД, удельных энерге‑
тических характеристик 
и  нижней температу‑
ры термодинамическо‑
го цикла: существенное 
снижения удельной мас‑
сы и  габаритов ядерно- 
энергетической установки.

Термоэмиссионный реа- 
ктор-преобразователь 
обладал электрической 
мощностью в 7 МВт и ос‑
нащался радиационной 
биологической защитой, “в 
тени” которой располагал‑
ся марсианский корабль. 
В  качестве электро- 
ракетной двигательной ус- 
тановки планировалось 
использовать низковольт‑
ный магнитоплазмодина‑
мический двигатель боль‑
шой мощности. Образец 
такого двигателя мощ‑
ностью 500 кВт создали 
и испытали в 1976 г. в РКК 
“Энергия”.

Межпланетный корабль  
общей массой до 500 т со- 
бирался на околоземной  
орбите из отдельных моду- 
лей массой порядка 80 т,  
выводимых разрабатывае- 
мой тогда ракетой-носи- 
телем “Н‑1” сверхтяже‑
лого класса, и  затем  
должен был стартовать  
в сторону Марса с экипа‑
жем из шести человек. 

Трое из шести членов 
экипажа вместе с  обо‑
рудованием соверша‑
ли посадку на поверх‑
ность Марса, для чего  
предусматривалось созда- 
ние пяти спускаемых ап- 
паратов сегментально-ко- 
нической формы. После  
посадки исследовательс- 
кий комплекс – его от‑
дельные модули после- 
довательно соединялись  
вместе, формируя “поезд”,  
движущийся на крупнога‑
баритных колесных шас- 
си. “Поезд” должен был 
состоять из пяти плат‑
форм-модулей: кабины  
экипажа с манипулятором  
и буровой установкой; кон- 
вертоплана (беспилотный  
самолет) для разведоч‑
ных полетов над Марсом; 
взлетных ракет (одна за‑
пасная) для возвращения 
экипажа с  поверхности 
Марса на корабль, нахо‑
дящийся на околомарсиан- 
ской орбите; платформы 

Межпланетный космиче-
ский корабль с  ядерным 
электроракетным двигате-
лем электрической мощ-
ностью 7 МВт (экипаж –  
6 человек) на орбите Марса.
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с силовой ядерной энерго- 
установкой.

Многомодульный “по‑
езд” длиной порядка 
20  м в  течение одного 
года должен был прой‑
ти по поверхности Мар‑
са – от Южного полюса 
до Северного, провести 
исследования его грунта 
и атмосферы, затем пе‑
редать информацию на 
корабль, обращающийся 
по орбите вокруг Марса; 
оттуда она ретранслиро‑
валась на Землю. После 
выполнения программы 
работ на поверхности 
Марса экипаж с  образ‑
цами грунта и  другими 
результатами исследо‑
ваний должен был воз‑
вратиться на орбиталь‑
ный корабль и  затем 
стартовать к Земле.

ПРОЕКТ МАРСИАНСКОЙ  
ЭКСПЕДИЦИИ 1969 ГОДА

В 1969 г. был разрабо‑
тан еще один проект пи‑
лотируемой экспедиции 
на Марс. Марсианский 
корабль общей массой 
600–700 т должен был 
собираться на околозем‑
ной орбите с  использо‑
ванием “H‑1M” – модифи‑
кации разрабатываемой 

тогда ракеты-носителя 
“Н‑1” стартовой массой 
2200 т. В составе марси‑
анского экспедиционного 
комплекса предусматри‑
вались: межпланетный 
орбитальный корабль 
массой около 50 т, в  ко‑
тором размещались эки‑
паж и  основные борто- 
вые системы; марсиан- 
ский посадочный ко‑
рабль для спуска на по‑
верхность Марса массой 
30 т; возвращаемый ап‑
парат для обратного пе‑
релета к Земле; электро‑
ракетная двигательная 

установка с  термоэмис‑
сионной ядерно-энерге‑
тической установкой.

Конструкция марсиан- 
ского экспедиционно- 
го комплекса представ- 
ляла собой орбитальный  
корабль с  вынесенными  
с двух сторон от него ядер- 
ными электроракетными  
двигателями и реактором  
для радиационной безо- 
пасности, а также кониче- 
ским радиатором системы  
сброса непреобразован- 
ного тепла термодина- 
мического цикла.

Самодвижущийся колес-
ный “поезд”, сформиро-
ванный на поверхности 
Марса из доставленных 
платформ-модулей.

Межпланетный корабль 
с термоэмиссионным реак- 
тором мощностью 15 МВт 
на орбите Марса. Экипаж  
состоит из четырех чело- 
век.



32

В отличие от проекта  
1960 г., на поверхность 
Марса садился один по‑
садочный аппарат сегмен‑
тально-конической фор- 
мы с  разворачивающим- 
ся лобовым теплозащит‑
ным щитом. На корабле 
также использовались 
электрореактивные дви‑
гатели, электрическая 

мощность термоэмиссион‑
ного реактора-преобразо‑
вателя была увеличена до  
15 МВт. Численность эки‑
пажа уменьшилась до че‑
тырех человек.

ПРОЕКТ МАРСИАНСКОЙ  

ЭКСПЕДИЦИИ 1987 ГОДА

В следующем проек‑
те экспедиции на Марс, 

созданном в  1987 г., по‑
сле успешного запуска 
сверхтяжелой РН “Энер‑
гия”, использовались мно‑
гие технические решения 
проекта 1969 г. Его осо‑
бенность – использова- 
ние РН “Энергия” в  ка‑
честве средства достав- 
ки элементов корабля об‑
щей массой 500 т на око‑
лоземную орбиту. Была  
изменена также фор‑
ма посадочного корабля 
(“несущий корпус” вместо 
“фары” с теплозащитным 
экраном).

В этом проекте для 
межпланетного переле‑
та использовались две 
независимые автоном‑
ные электроракетные 
двигательные установки  

Старт взлетной ступе-
ни марсианского кораб- 
ля с  экипажем со ста-
ционарной посадочной 
платформы.

Схема космического транспортного средства с ядерным электроракетным двигателем: 
1 – ЯЭУ; 2 – ферменная вставка; 3 – холодильник-излучатель; 4 – ферма системы отве-
дения ЯЭУ; 5 – блок электроракетных двигателей; 6 – приборно-агрегатный отсек ЭРДУ; 
7 – ферма системы отведения блока полезного груза; 8 – блок полезного груза; 9 – “зона 
тени” радиационной защиты.
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с  пакетом электроракет- 
ных двигателей, питаемых  
от ядерно-энергетической  
установки с  термоэмис- 
сионным реактором-пре‑
образователем электриче‑
ской мощностью 7,5 МВт. 

Отметим, что суммарная 
мощность двух ядерных 
электроракетных двигате‑
лей (ЯЭРД) осталась, как 
и  в  проекте 1969 г., рав‑
ной 15 МВт; причем ис‑
пользование двух ЯЭРД 

мощностью по 7,5 МВт не 
привело к увеличению на‑
чальной массы и пониже‑
нию стоимости, в сравне‑
нии с  ЯЭРД мощностью 
15 МВт. Использование 
двух автономных ЯЭРД 

Межпланетный корабль с двумя независимыми ядерными электроракетными двигателя-
ми, предназначенными для повышения надежности перелета на околоземной орбите.

 Схема межпланетного транспортного корабля с  ядерным электроракетным дви-
гателем: 1 – реакторы ядерной энергетической установки (термоэмиссионные ре-
акторы-преобразователи), 2 – теневая радиационная защита, 3 – отсек оборудова- 
ния ЯЭУ, 4 – холодильник-излучатель, 5 – трансформируемая ферма, 6 – граница кону-
са радиационной тени, 7 – полезный груз, 8 – электроракетная двигательная установка 
(высоковольтная).
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позволило значительно 
увеличить надежность 
и  безопасность межпла‑
нетного перелета, так как 
даже при одной работа‑
ющей ЯЭРД экипаж мог 
быть возвращен на Зем‑
лю с любой точки траек‑
тории полета.

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ  
ПРОЕКТЫ 2000-х гг.

После 2000 г. на РКК 
“Энергия” были разра‑
ботаны еще несколько 
концептуальных проек‑
тов экспедиции на Марс 
с  использованием одно‑
го корабля, оснащенного 
электроракетными двига‑
телями, работающими как 
на солнечной энергии, так 
и с использованием ядер‑
ной установки. Особен‑
ность проектов состояла 
в необходимости сокраще‑
ния времени экспедиции, 
а, следовательно, – в уве‑
личении мощности мар‑
шевого двигателя. Кроме 
того, в этих проектах рас‑
сматривалось повторное 
использование созданных 
космических комплексов 
для следующих марсиан‑
ских экспедиций и в дру‑
гих программах (прежде 
всего, для обеспечения 
больших грузопотоков при 
освоении Луны).

Основные характе‑
ристики марсианского 
экспедиционного ком‑
плекса проекта нача‑
ла 2000-х гг. с  трехблоч‑
ной ЯЭРДУ суммарной 
электрической мощно‑
стью 24 МВт (6 МВт × 3)  
следующие: стартовая 
масса – до 500 т, масса 
взлетно-посадочного ком‑
плекса – до 40 т, тяга элек‑
троракетных двигателей 

для межпланетного пе‑
релета – 480 Н, удельная 
тяга электроракетных 
двигателей – 50–90  км/с, 
количество членов эки‑
пажа межпланетного ком‑
плекса – 4–6 человек, ко‑
личество членов экипажа 
взлетно-посадочного ком‑
плекса – 2–3 человека, об‑
щее время полета на Марс 
и обратно – около 2,5 лет, 
время работы экипажа  
на поверхности Марса – 
15–30 сут.

Сокращение времени 
экспедиции требует уве‑
личения не только элект- 
рической мощности дви- 
гателя, но и  снижения 
удельной массы ЯЭРД, 
прежде всего ядерной 
энергетической установ‑
ки (ЯЭУ). Для экспедиции 
длительностью порядка 
500 сут потребуется дви‑
гатель в несколько десят‑
ков мегаватт с  удельной 
массой 3–4  кг/кВт; для  
700 суток – двигатель при‑
мерно в 5,5 кг/кВт. Такие 
низкие удельные массы 
могут быть достигнуты 
лишь в высокотемператур‑
ных одноблочных ядерных 
энергетических установ‑
ках: в частности, в термо‑
эмиссионных, в  которых 
в  качестве теплоносите‑
ля используется жидкий 
литий, а  в  качестве кон‑
струкционного материа‑
ла – жаропрочный сплав 
ниобия.

ДОСТАВКА К МАРСУ  
ТЯЖЕЛЫХ ГРУЗОВ

Один из возможных ва‑
риантов схемы экспеди‑
ции на Марс предполага‑
ет, что на его поверхности 
заранее создается база 
с соответствующей инфра‑

структурой, и лишь потом 
осуществляется пилотируе- 
мая экспедиция с высад‑
кой космонавтов на плане‑
те и их работа на базе; это 
позволит минимизировать 
робототехнические опера‑
ции на поверхности Марса. 
Этот вариант предпола‑
гает доставку беспилот‑
ными транспортными ко‑
раблями полезного груза 
массой в десятки (и даже 
в сотни) тонн, в том числе  
и отдельных модулей.

Специалисты РКК 
“Энергия” исследовали 
проблему обеспечения 
довольно больших грузо‑
потоков с  околоземной 
орбиты на орбиту искус‑
ственного спутника Мар‑
са. Для обеспечения меж- 
орбитальной перевозки 
грузов используется ЯЭРД 
на основе термоэмиссион- 
ной ядерной установки 
мощностью от 500 кВт 
и  ресурсом до трех лет; 
обоснованными можно 
считать параметры раз‑
работанного в РКК “Энер‑
гия” межорбитального бук‑
сира “Геркулес” с ядерным 
электроракетным двига‑
телем мощностью 500– 
600 кВт. Особенность ЯЭУ 
буксира – модульное по‑
строение и  использова‑
ние высокотемпературных 
технологий для изготов‑
ления всех агрегатов 
с  рабочей температурой  
800–950 ºС. Учитывая воз‑
можность сброса непре‑
образованного в термоди‑
намическом цикле тепла 
лишь тепловым излуче‑
нием, высокотемператур‑
ные технологии позволили  
создать ядерно-энерге- 
тическую установку ком- 
пактной, с низкой удель- 
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ной массой (10–15 кг/кВт), 
недостижимой при других 
(нетермоэмиссионных) 
схемах преобразования 
тепла в  электричество. 
Такой буксир предназна‑
чался для решения ряда 
транспортно-энергетиче‑
ских задач в околоземном 
космосе. Модульное по‑
строение позволяло на‑
ращивать его мощность за 
счет увеличения количе‑
ства модулей и некоторо‑
го повышения удельных 
энергетических харак‑
теристик энергоустанов‑
ки, а также использовать 
отработанные техноло‑
гии буксира “Геркулес” в   
перспективных програм‑
мах освоения Луны и по‑
лета на Марс.

Особенность этой 
транспортной операции 
(в  отличие от пилотиру‑
емой экспедиции) состо‑
ит в  том, что здесь нет 
жестких ограничений 
по времени, поэтому па‑
раметры ЯЭРД и  транс‑
портировки могут быть 

оптимизированы: в  част‑
ности, может быть умень‑
шена мощность ЯЭРД 
для заданной массы по‑
лезного груза. Опреде‑
лено, что применитель‑
но к  доставке на орбиту 
Марса груза массой 20  т 
эффективно использо‑
вание одноразового меж- 
орбитального буксира 
типа “Геркулес” на ос‑
нове термоэмиссионной 
ядерно-энергетической 
установки мощностью  
500 кВт, длительное вре‑
мя разрабатываемого 
в  РКК “Энергия”. Транс‑
портный комплекс на око‑
лоземной орбите высотой 
800 км может быть сфор‑
мирован тремя пусками 
ракет-носителей тяжело‑
го класса (“Протон”, “Ан‑
гара-А5”) или одним пу‑
ском класса РН “Энергия” 
(“Ангара‑7”).

Для транспортировки 
на орбиту Марса полезных 
грузов массой 100–200  т 
могут быть использованы 
ядерные электроракетные 

двигатели мощностью 
1,6–3,1 МВт с  ресурсом 
до двух лет. Высокой эф‑
фективностью в  реше‑
нии рассматриваемой за‑
дачи обладает двигатель 
на основе термоэмисси‑
онной ядерной установ‑
ки – имеет минимальную 
удельную массу, по срав‑
нению с  ядерными уста‑
новками с динамическими 
схемами преобразования 
энергии. Это получается 
за счет высокого значе‑
ния нижней температуры 
термодинамического цик‑
ла и, соответственно, ма‑
лыми габаритами и массой 
холодильника-излучателя.

Использование в грузо‑
вом корабле в  качестве 
двигательной установки 
ЯЭРД вместо ЖРД позво‑
ляет существенно (в  4– 
8 раз, в  зависимости от 
электрической мощности 
ЯЭРД) сократить число пу‑
сков тяжелых ракет-носи‑
телей для формирования 
транспортного комплек‑
са по доставке тяжелых 

Межорбитальный электроракетный буксир “Геркулес” с термоэмиссионной ядерно- 
энергетической установкой электрической мощностью 500–600 кВт.



36

Таблица 1
СРАВНЕНИЕ ОДНОРАЗОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ КОРАБЛЕЙ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ  

ЖИДКОСТНЫЕ РАКЕТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ (ЖРД) И ЯДЕРНЫЕ  
ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫЕ ДВИГАТЕЛИ (ЯЭРД)

Масса груза 
на орбите, т

Тип дви-
гательной 
установки

Начальная масса 
на низкой око-
лоземной орби-

те, т

Время полета 
к Марсу,  

сут

Мощность ядер-
ного двигателя, 

кВт

Отношение на-
чальных масс 

буксира с ЖРД 
и ЯЭРД

20 ЖРД 416 270 – –
20 ЯЭРД 54 690 500 7,7:1
20 ЯЭРД 97 352 4120 4,3:1
100 ЖРД 2080 270 – –
100 ЯЭРД 283 360 15 300 7,35:1
100 ЯЭРД 496 287 10 200 4,2:1
200 ЖРД 4160 270 – –
200 ЯЭРД 492 360 26 500 8,45:1
200 ЯЭРД 707 317 17 600 5,9:1

полезных грузов на орбиту 
Марса с целью строитель‑
ства марсианской обитае‑
мой базы.

ПОЛЕТ НА МАРС  
ЭСКАДРЫ КОРАБЛЕЙ

Классики космонавти‑
ки С.П. Королёв (СССР) 
и Вернер фон Браун (США) 
высказывались в  сво‑
их ранних статьях о  по‑
лете человека к  Марсу 
в  пользу эскадренного 
построения экспедиции. 
В частности, в своей ста‑
тье, датированной 1966 г., 
С.П. Королёв писал:  
“…в будущем космиче-
ские корабли с  людьми 
пойдут в  дальние рей-
сы к Луне, планетам и их 
спутникам. Надежность 
таких экспедиций повы-
сится, если посылать не 
один корабль, а два и бо-
лее…”. Однако первые 
детальные проекты, за‑
ложенные при их жизни 
(и позже), строились, как 
отмечено выше, по схеме 

запуска одного корабля 
с экипажем.

Эскадра должна со- 
стоять как минимум из 
двух кораблей, причем 
оба корабля пилотируе‑
мые – с экипажем по 2 или 
3 космонавта в  каждом. 
Возможно и большее чис‑
ло кораблей, но осталь‑
ные – грузовые. Важным 
моментом считается то, 
что в каждом из пилоти‑
руемых кораблей соответ‑
ствующие системы жиз‑
необеспечения и  запасы 
расходных материалов 
должны быть рассчитаны 
на полный состав экспеди‑
ции (на 4 или 6 человек). 
Это позволяет при отказе 
одного из пилотируемых 
кораблей завершить экс‑
педицию на втором пило‑
тируемом корабле.

Сборка кораблей произ‑
водится на высокой око‑
лоземной орбите – на- 
пример, в  200  тыс. км. 
Экипажи доставляются 
на борт транспортными 

кораблями с  двигателя‑
ми на основе ЖРД: напри‑
мер, с помощью перспек- 
тивных пилотируемых 
транспортных кораблей 
нового поколения “Феде- 
рация”. Корабли эскадры  
стартуют с высокой около- 
земной орбиты и  выхо‑
дят на траекторию поле‑
та к  Марсу практически 
одновременно. Дальней‑
ший полет эскадры кора‑
блей осуществляется с ис‑
пользованием ЯЭРДУ. На 
стартовой орбите форми‑
руется оптимальное рас‑
стояние между кораблями 
(порядка 300 км), которое 
обеспечивает снижение 
допустимого уровня мощ‑
ности радиационной дозы 
облучения от работающих 
реакторов ЯЭРДУ (экран 
является щитом только 
для экипажа). Выбор та‑
кого расстояния позво‑
ляет не изменять прин‑
ципы устройства защиты 
от излучения реактора – 
оно определяет разумное 
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время, необходимое для 
того, чтобы корабли (или 
бортовые средства инди‑
видуального транспорта) 
могли сблизиться и  ока‑
зать помощь одному из них 
в случае аварийной ситуа‑
ции. Схема спасательной 
операции при возникнове‑
нии аварийной ситуации 
на межпланетной траек‑
тории (при условии сохра‑
нения расстояния между 
кораблями) предполага‑
ет кратковременное вы‑
ключение двигательных 
установок: это нарушает 
на малую величину про‑
граммное соотношение ко‑
ординат кораблей и пла‑
неты назначения; на этот 
случай, следовательно, 
должны быть предусмот- 
рены резервы рабочего 
тела двигательных уста‑
новок, позволяющих про‑
вести маневр коррекции 
траектории.

Высокая надежность 
выполнения экспедиции 
достигается при условии 
независимости отказов 
разделенных кораблей 
эскадры. Это чрезвычай‑
но важный фактор. Сколь‑
ко бы труда и средств не 
вкладывалось в конструк‑
цию отдельного космиче‑
ского корабля (довольно 
сложного устройства) – 
невозможно избежать 
отказа в  одном агрега‑
те (или системе); это мо‑
жет вызвать цепную ре‑
акцию отказов в  других 
агрегатах и  системах, 
связанных с  ними функ‑
ционально. В такой слож‑
ной системе ее надеж‑
ность не увеличивается 
по мере усложнения; воз‑
можно даже ее уменьше‑
ние (по мере усложнения 
устройства) в результате 
взаимодействия и  нало‑
жения отказов, нештат‑
ных ситуаций. Напротив, 

реализуя принцип неза‑
висимости отказов, мож‑
но повышать надежность 
системы путем вложения 
дополнительных средств 
в модернизацию; при этом 
следует иметь в виду, что 
приближение надежно‑
сти к  единице (с  ростом 
ее значения на проценты 
и доли процента) эквива‑
лентно снижению в разы 
(и  даже в  десятки раз) 
вероятности неблагопри‑
ятного исхода. Примени‑
тельно к  пилотируемой 
марсианской экспедиции 
этот тезис исключитель‑
но важен, так как это пря‑
мой путь повышения ве‑
роятности успеха путем 
вложения средств. Итак, 
основная идея эскад- 
ренного построения кораб- 
лей – возможность оказа‑
ния помощи при возникно‑
вении аварийной ситуации 
и  преодоление ее с  со‑
хранением возможности 

Схема спасательной операции, возможной в межпланетной экспедиции: 1 – первый ко-
рабль, участвующий в операции; 2 – второй корабль, участвующий в операции; расстоя- 
ние между кораблями – около 300 км; 3 – обитаемые комплексы кораблей; 4 – ядерные 
реакторы энергодвигательных установок кораблей (при проведении спасательной опе-
рации реакторы заглушены, но являются источниками гамма-излучения); 5 – границы 
конуса защищенного от радиационного излучения пространства, создаваемого радиа- 
ционной защитой ядерного реактора энергодвигательной установки, 6 – траектория ма-
невра корабля-спасателя.
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успешного завершения 
экспедиции.

Выполненные в  РКК 
“Энергия” исследования 
показали, что уже при схе‑
ме из двух кораблей эф‑
фективность экспедиции 
(отношение вероятности 
неудачи экспедиции, со‑
стоящей из одного кораб- 
ля, к  вероятности неу- 
дачи перелета эскадрой) 
возрастает на порядок, 
а  при четырех – на три 
порядка. Следует особо 
отметить, что увеличе‑
ние в  два–четыре раза 
числа кораблей эскадры 
(вместо одного) отнюдь 
не означает увеличения 
в  столько же раз стои‑
мости экспедиции. Это 
следует из следующих 
известных факторов: сто‑
имость изготовления кос‑
мического корабля, реа‑
лизующего определенную 
космическую программу, 
составляет 1/10…1/20 от 
стоимости программы тех‑
нологической и  экспери‑
ментальной отработки 
первых образцов на ста‑
дии опытно-конструктор‑
ских работ и еще меньшую 
долю – от стоимости ин‑
фраструктуры, обслужи‑
вающей программу. Сле‑
довательно, увеличение 
числа кораблей пилоти‑
руемой эскадры приведет 
к  увеличению стоимости 
пилотируемой части экс‑
педиции всего лишь на 
10–20%, а  с  учетом не‑
пилотируемой составля‑
ющей, и на еще меньшее 
количество. Следует так‑
же принять, что все кораб‑
ли эскадры (пилотируе‑
мые и  грузовые) должны 
быть полностью уком‑
плектованы системами 

и  расходуемыми матери‑
алами, рассчитанными на 
полный состав экспеди‑
ции. Таким путем миними‑
зируется объем операций, 
и,  следовательно, время 
на их выполнение, а также 
вероятность неудачи при 
выполнении спасатель‑
ной операции. Переброска 
экипажа аварийного кора‑
бля производится на один 
из резервных. Можно рас‑
сматривать и более слож‑
ные построения, предус‑
матривающие неполное 
резервирование расход‑
ных материалов и отвести 
для них место в переме‑
щаемых стыкуемых бло‑
ках. Представляется, что 
выигрыш в массе (и в сто‑
имости миссии) при этом 
невелик, а  снижение ве‑
роятности успеха может 
быть ощутимым.

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ 
ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫЙ  
ТРАНСПОРТНЫЙ АППАРАТ

В РКК “Энергия” пред‑
ложено использовать 
транспортный корабль, 
состоящий из трех неза‑
висимых блоков. Ядер‑
ный электроракетный 
двигатель после возвра‑
щения с  орбиты Марса 
используется для транс‑
портного обслуживания 
околоземного простран‑
ства. В  блоке реакторов 
размещаются три термо- 
эмиссионных реактора со  
своими обслуживающи‑
ми системами, каждый 
рассчитан на электриче‑
скую мощность в  7 МВт. 
При осуществлении пе‑
релета: орбита Земли – 
орбита Марса – орбита 
Земли все три блока ра‑
ботают одновременно, что  

обеспечивает необхо‑
димую энерговооружен‑
ность марсианского экс‑
педиционного комплекса 
(21 МВт) и кинематическое 
согласование траектории 
комплекса с  движением 
планет. При использова‑
нии в околоземном прост- 
ранстве ядерного электро- 
ракетного двигателя жест‑
кого кинематического 
ограничения, как прави‑
ло, нет. Это позволяет ис‑
пользовать запас энергии, 
сосредоточенный в реакто‑
рах марсианского электро- 
ракетного двигательного 
блока (ЭДБ) иным спосо‑
бом, более “адекватным” 
околоземным задачам. 
Блоки ядерных элек‑
троракетных двигате‑
лей используются после‑
довательно во времени, 
каждый на уровне мощно‑
сти в 5250 кВт (0,75 мощ- 
ности номинального ре‑
жима марсианского двига‑
теля), что позволяет уве‑
личить ресурс моторного 
времени в 6 раз (суммар‑
но – до 10 лет) при разум- 
ных значениях времени 
выполнения заданных по‑
летных задач.

Электроракетный дви‑
гатель рассматривается 
в  двух вариантах. Энер‑
гетически и  по массо‑
вым показателям наи‑
более привлекательным 
и  совместимым по элек‑
трическим параметрам 
с  термоэмиссионным ре‑
актором-преобразовате- 
лем считается электро‑
ракетный двигатель, ис- 
пользующий в  качест- 
ве рабочего тела литий. 
Электроракетный торце‑
вой стационарный дви‑
гатель размещается не- 
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посредственно за радиа‑
ционной защитой реактора 
для того, чтобы миними- 
зировать длину низко‑
вольтных шин. Логика по‑
строения такого двигателя 
в случае его использова‑
ния в качестве многоразо‑
вого буксира существенно 

различается: применяются 
плазменные высоковольт‑
ные двигатели типа дви‑
гателя с анодным слоем, 
обладающие более высо‑
ким ресурсом при работе 
на рабочих телах с высо‑
кими значениями атомно‑
го веса. Такие двигатели 

электрической мощно‑
стью до 30 кВт, исполь‑
зующие различное рабо‑
чее тело висмут, ксенон) 
с удельным импульсом до 
70 км/с и КПД до 0,7 были 
разработаны в РКК “Энер‑
гия” и ЦНИИмаш и прошли 
испытания.

Срок службы ЭДБ 
транспортного средства 
с ядерным электроракет‑
ным двигательным блоком 
(ЯЭДБ) увеличивается пу‑
тем последовательного во 
времени, раздельного ис‑
пользования каждого из 
трех блоков ЯЭДБ на пони‑
женном уровне мощности. 
Это обеспечивает увели‑
чение ресурса каждого 
энергоблока от 1,5  лет  
(как того требует задача 
доставки марсианской 
экспедиции) до примерно 

Испытания “ связки” из 
трех электроракетных дви-
гателей с  анодным слоем 
в вакуумной камере.

Таблица 2

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЯДЕРНОГО ЭЛЕКТРОРАКЕТНОГО  
ДВИГАТЕЛЬНОГО БЛОКА ДЛЯ МАРС-ЭДБ И МНОГОРАЗОВОГО БУКСИРА

Тип и параметры двигателей Марс-ЭДБ Многоразовый буксир
Номинальная электрическая 
мощность, МВт 7000 × 3 = 21 000 5250 × 1 = 5250

Тип ядерного реактора термоэмиссионный 
реактор-преобразователь

термоэмиссионный 
реактор-преобразователь

Тип ЭРДУ торцевой стационарный 
двигатель

двигатель с анодным слоем

Удельный импульс, км/с 50 35
Рабочее тело (топливо) Li Bi, Xe, Ar
Мощность одного тягового  
модуля, кВт до 1000 50–100

Требуемый ресурс, годы 1,45 10
Масса ЯЭДБ, т 87 87
Удельная масса, кг/кВт 4,15 16,6
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3 лет, при сохранении ди‑
намических качеств двига‑
теля, удовлетворительных 
для использования в око‑
лоземном космосе. Сум‑
марный моторный ресурс 
энергоустановки ЯЭДБ мо‑
жет составить 10 лет (и бо‑
лее) при значении удель‑
ной массы 16,6 кг/кВт; при 
этих условиях высокоорби‑
тальный межорбитальный 
буксир может совершить 
до 20 рейсов на геостаци‑
онарную орбиту и обратно. 
Основные характеристи‑
ки ЯЭДБ для марсианско‑
го ЭДБ (Марс-ЭДБ) и мно‑
горазового околоземного 
буксира приведены в таб- 
лице 2.

В течение более 50 лет 
работы над проектом меж‑
планетного корабля для 
полета человека на Марс 
прошли большую эволю‑
цию. Многие технические 
решения марсианско‑
го экспедиционного ком‑
плекса отрабатывались 
при полетах орбитальных 
станций, пилотируемых 
и грузовых кораблей. Для 
обеспечения полета в РКК 
“Энергия” создан большой 
научно-технический задел 
по ядерным электрора‑
кетным двигателям, тер‑
моэмиссионной ядерно- 
энергетической установ‑
ки и  электроракетным 
двигателям мощностью 

в  десятки и  сотни кило‑
ватт. Пилотируемые ком‑
плексы и автоматические 
аппараты составляют еди‑
ный инструментарий ис‑
следования космоса, каж- 
дое направление имеет 
свою ниш они дополняют 
и  обогащают друг друга. 
Уникальный опыт в  об‑
ласти пилотируемой кос‑
монавтики, в  использо‑
вании термоэмиссионных 
ядерно-энергетических 
установок и  электрора‑
кетных двигателей по‑
зволяет разработать, как 
представляется, наиболее 
реализуемую концепцию 
пилотируемой экспедиции 
на Марс.

Пролеты “Кассини” 
под кольцами Сатурна

В начале 2017 г. АМС 
“Кассини” (запущена 15 ок-
тября 1997 г.; Земля и Все-
ленная, 1998, № 3, с. 48–51)  
приступила к  серии из  
22 пролетов в зазоре между 
внутренним кольцом D Са- 
турна и верхушками обла-
ков планеты, которые бу-
дут продолжаться в  тече-
ние пяти месяцев (см. стр. 3  
обложки, вверху). Щель 
между кольцами и  верх-
ним слоем атмосферы га-
зового гиганта составляет 
примерно 2  тыс.  км. Ап-
парат пролетает ее со ско-
ростью 110–124  тыс.  км/ч 
(30,5–34,4  км/с), на один 
виток уходит чуть более  
6 сут. Ученые надеются, что 
собранные данные помогут 
дать ответы на давно муча-
ющие их вопросы о проис-
хождении колец Сатурна, 

Информация их составе и свойствах. Эти 
рискованные пролеты ста-
нут последним заданием 
станции, она закончит свое 
существование 15 сентября 
2017 г. упав на планету-ги-
гант. Первоначально иссле-
дования в системе Сатурна 
были рассчитаны на 4 года. 
Состояние аппарата остава-
лось хорошим, а сведения, 
получаемые с орбиты, – за-
хватывающе интересными, 
поэтому полет АМС неод-
нократно продлевался. На 
сей раз, исчерпав топливо, 
она больше не сможет ра-
ботать на орбите Сатурна.

Станция в  первый раз 
“нырнула” 26 апреля 2017 г. 
под кольца Сатурна, про-
летев на высоте 3  тыс.  км 
над облаками планеты и в  
300  км от края кольца D 
(Земля и  Вселенная, 2017, 
№ 3, с.  48–51; 2017, № 4, 
с. 48–51). Ввиду опасности 
столкновения с частицами 
колец (при такой скорости 
попадание даже крохотной 
крупинки в  космический 
аппарат может оказаться 

губительным для него) 
используется в  качестве 
“щита” 4-м радиоантенна 
станции. Аналитики счита-
ют, что это маловероятно, 
но специалисты по управ-
лению полетом Лаборато-
рии реактивного движения 
(JPL) хотят избежать даже 
мельчайшего риска, поэто-
му “Кассини” направляют 
именно в этот промежуток 
межу кольцами. Так как ан-
тенна на время пролетов не 
направлена в сторону Зем-
ли, радиоконтакт с  АМС 
теряется и  принимается 
вновь лишь через 20 ч стан-
цией Дальней космической 
связи NASA в  Голдстоуне 
(штат Калифорния). Специ-
алисты NASA называют та-
кие пролеты грандиозным 
финалом всей программы.

“Кассини” присылает на 
Землю фотографии колец 
Сатурна беспрецедентного 
качества, а  также данные, 
которые помогут ответить 
на множество до сих пор 
неразрешенных вопросов 
об истории этой планеты. 
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АМС “Кассини” на фоне облаков и колец Сатурна. Рису-
нок NASA/JPL.

Схема “орбит, царапающих кольцо” (почти круговые) и фи-
нальные орбиты (содержат 22 витка). Завершающая часть 
траектории АМС “Кассини” закончится падением ее в ат-
мосферу Сатурна (показана стрелкой). Фото NASA/JPL.

Близкие пролеты над вер-
хушками облаков позво-
лят с  высокой точностью 
измерить гравитационное 
и магнитное поля Сатурна. 
Одна из главных задач  – 
определить массу, и, соот-
ветственно, возраст колец: 
чем больше их масса – тем 
выше шанс, что они суще-
ствуют с  глубокой древ-
ности  – возможно, даже 
являясь ровесниками са-
мой планеты. Необходимо 
также понять параметры 
элементного состава ко-
лец: известно, что в основ-
ном они состоят из чистой 
воды в виде льда. Если их 
возраст соответствует воз-
расту самого Сатурна, то 
почему они выглядят так 
“свежо” в то время, как на 
них постоянно обрушива-
ются метеориты? Согласно 
одной из теорий, возраст 
колец совсем небольшой, 
так как они могут быть об-
ломками ядра кометы, ко-
торая слишком близко по-
дошла к  Сатурну и  была 
разорвана его гравитаци-
онным полем на бесчислен-
ные фрагменты.

На последних пяти вит-
ках перицент р орбиты 
“Кассини” будет достаточ-
но низок для того, чтобы 
аппарат ненадолго входил 
в  верхние слои атмосфе-
ры Сатурна и  с  помощью 
масс-спектрографа изме-
рял их состав и  свойства. 
При входе в атмосферу по-
ток набегающего газа мо-
жет развернуть главную 
радиоантенну аппарата 
прочь от Земли, для ком-
пенсации этой ситуации 
задействованы двигатели 
системы ориентации. На 
последнем витке резуль-
таты измерений будут пе-
редаваться на Землю в ре-
жиме реального времени 
до тех пор, пока двигатели 

будут в состоянии поддер-
живать нужную ориента-
цию станции. Ожидается, 
что через несколько десят-
ков секунд после того, как 
набегающий поток отвер-
нет главную радиоантен-
ну “Кассини” от направ-
ления на Землю, аппарат 

разрушится в плотных сло-
ях атмосферы.

АМС передала на Землю 
во время близких пролетов 
снимки спутников Сатурна 
(Земля и Вселенная, 2005, 
№ 5). 30 января 2017 г. уз-
коугольной камерой полу-
чено изображение Тефии 
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Спутник Сатурна Тефия (диаметр 1062 км). Вблизи тер-
минатора темной полосой тянется почти на 3/4 диаметра 
спутника каньон Итака шириной 100 км, глубиной 4 км. 
Ударный бассейн Одиссей едва виден “в профиль” на 
лимбе спутника, вверху слева. Снимок получен 30 янва-
ря 2017 г. АМС “Кассини” с расстояния 356 тыс. км, раз-
решение около 2 км (север – сверху). Фото NASA/JPL.

(диаметр около 1060  км), 
на которой видны каньон 
Итака ( Ithaca Chasma) 
и  ударный бассейн Одис-
сей (Planitia Odysseus). Не-
большие ледяные спутни-
ки, вращающиеся в кольцах 
или рядом с  ними, удив-
ляют своей необычной 
формой, напоминающей 
пельмень или летающую 
тарелку. Частицы кольца 
оседают на экваторе таких 
спутников, образуя глад-
кий круговой вал; слабая 
гравитация этих тел по-
зволяет валу, не обрушива-
ясь, расти до высоты десят-
ков километров. 12 апреля 
2017 г. АМС “Кассини” 
пролетела на расстоянии 
11 тыс. км от 30-км Атласа, 
вращающегося с  внешней 

стороны кольца A Сатур-
на. Поверхность спутника 
оказалась неровной, в цент- 
ре  – испещренной бороз-
дами; по экватору Атлас 
окружен гладким широким 
валом. Отсутствие удар-
ных кратеров на валу го-
ворит о  молодости этой 
структуры или о регуляр-
ных процессах обновления 
его поверхности.

27  ноября 2016 г. с  рас-
стояния 32  тыс.  км (раз-
решение  – 190 м) узко- 
угольной камерой получен 
снимок Энцелада (496,6 × 
× 502,8 × 513,2 км). Обилие 
ударных кратеров в север-
ной околополярной области 
Энцелада говорит о  том, 
что поверхность здесь дав-
но не обновлялась, здесь 

видны многочисленные 
следы тектонической ак-
тивности – трещины, разло-
мы; кратеры с затопленным 
дном, их форма искажена 
подвижкой ледяных бло-
ков. В 2005 г. станция об-
наружила вблизи южного 
полюса Энцелада фонтаны 
из частиц водяного льда 
и  пара, извергающиеся 
в космос из параллельных 
трещин – “тигровых полос” 
(Земля и Вселенная, 2006, 
№ 1, с. 101–105; 2006, № 4, 
с. 110–111). В недрах спут-
ника присутствует глобаль-
ный океан горячей воды. 
Анализ снимков “Кассини” 
привел к неожиданным ре-
зультатам – все формы ре-
льефа возникли не там, где 
следовало бы. В частности, 
“тигровые полосы” и  три 
крупные низменности на 
Энцеладе должны были 
появиться в  экваториаль-
ных, а  не в  приполярных 
регионах. Расчеты показы-
вают, что подобные анома-
лии можно объяснить тем, 
что ось вращения Энцела-
да в далеком прошлом была 
повернута на 55° в резуль-
тате столкновения с круп-
ным телом. Когда это про-
изош ло,  Энцелад ста л 
временно нестабильным 
и  ось его вращения нача-
ла “шататься”, меняя поло-
жение на протяжении до-
статочно долгого времени; 
эти явления создали осо-
бый узор на поверхности. 
Упавшее небесное тело 
пробило ледовую оболоч-
ку спутника, в  результате 
возникли гейзеры и другие 
следы внутренней актив-
ности, что объясняет раз-
личия в  облике полюсов. 
На основе данных “Касси-
ни”, ученые JPL состави-
ли карту полушарий Энце-
лада с областями, где есть 



43

Маленький спутник Атлас (рамер 30 км), имеет непра-
вильную форму. Его поверхность имеет борозды, в цент- 
ре – холм и впадина, по экватору располагается глад-
кий широкий вал. Яркие точки и штрихи – следы влия-
ния на камеры станции космических лучей и заряжен-
ных частиц из магнитосферы Сатурна. Снимок получен 
12 апреля 2017 г. АМС “Кассини” с расстояния 11 тыс. км.  
Фото NASA/JPL.

“Спутник-пастух” кольца F Сатурна Пандора. На ее по-
верхности заметны два крупных ударных кратера. Сни-
мок получен 18 декабря 2016 г. АМС “Кассини” с расстоя- 
ния 40,5 тыс. км, разрешение – 240 м. Фото NASA/JPL.

“тигровые полосы” (см. стр. 3  
обложки, внизу).

Двигаясь по орбитам, 
“царапающим кольцо”, 
“Кассини” периодически 
пролетает мимо неболь-
ших ледяных спутников 
Сатурна, называемых еще 
“спутниками-пастухами”. 
18 декабря 2016 г. передан 
снимок высокого разреше-
ния, сделанный во время 
третьего витка, когда стан-
ция сблизилась на расстоя-
ние 40,5 тыс. км с крошеч-
ным “спутником-пастухом” 
к о л ь ц а  F – П а н д о р о й  
(64 × 80 × 103  км), входя-
щей в  резонанс со 100-км  
Прометеем. Отличитель-
ная особенность Пандо-
ры  – неправильная, вы-
тя н у т а я  форма и   д ва 
больших кратера диаме-
тром около 30 км, ее ледя-
ная поверхность – пористая.

13  июня 2017 г. АМС 
“Кассини” сделала послед-
ние снимки Япета, нахо-
дясь на расстоянии прибли-
зительно в 2,6  млн  км от  
спутника и совершая свои 
завершающие миссию “ныр- 
ки” между Сатурном и его 
кольцами. На них хорошо 
заметно темное пятно – “ре-
гион Кассини”, у полюсов 
можно увидеть крупные 
кратеры и  странную “бо-
розду” в районе экватора.

В девятый раз станция 
нырнет в пространство меж-
ду атмосферой планеты-ги-
ганта и ее кольцами 17 июня 
2017 г. Пока станция будет 
совершать этот виток, она 
будет пытаться запечатлеть 
полярные сияния в Северном 
полушарии Сатурна, прове-
дет изучение химического 
состава его колец и  сфото-
графирует их “изнутри”.

Пресс-релизы NASA/JPL,
18, 26 апреля, 3, 31 мая,

6 и 13 июня 2017 г.


