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В работе предлагается использование в двигательной установке космической лаборатории электроракет-

ного двигателя, позволяющего существенно увеличить интервал между двумя последовательными включения-
ми жидкостных ракетных двигателей малой тяги. Таким образом, появляется возможность проведения более 
длительных гравитационно-чувствительных процессов. 

 
Электроракетный двигатель, космическая лаборатория, микроускорения. 
 
Идею использования для ускорения 

рабочего тела в реактивных двигателях 
электрической энергии высказывал К. Э. 
Циолковский. В 1916—1917 годах Р. Год-
дард провёл первые эксперименты, а в 30-х 
годах XX  столетия в СССР под руково-
дством В.  П.  Глушко был создан один из 
первых действующих электроракетных дви-
гателей (ЭРД) [1]. Идея использования ЭРД 
для ориентации  космического аппарата (КА) 
была запатентована в 1998 году [2]. Однако 
в условиях жёсткой ориентации [3] тяги 
ЭРД будет недостаточно, поэтому импульс-
ные жидкостные ракетные двигатели малой 
тяги (ЖРД МТ)  будут по-прежнему необхо-
димы. Включаясь, они создают недопустимо 
высокий (порядка 1 мм/с2) уровень микро-
ускорений. Поэтому задача увеличения ин-
тервала между двумя последовательными 
включениями ЖРД МТ является очень акту-
альной для космического материаловедения 
[4]. В данной работе рассматривается идея 
использования непрерывно работающего 
ЭРД для увеличения этого интервала. Ис-
следования проводятся для проекта косми-
ческой лаборатории типа «ОКА-Т». 

С одной стороны, момент от ЭРД бу-
дет препятствовать накоплению кинетиче-
ского момента гиромаховичными устройст-
вами системы ориентации, что позволит 
увеличить интервал между последователь-
ными включениями ЖРД МТ.  С другой -  
постоянно работающий ЭРД будет дополни-
тельным источником микроускорений, по-
скольку создаваемый им момент порождает 
собственные колебания больших упругих 

элементов. Поэтому для решения задачи не-
обходимо с учётом ограничений модуля 
микроускорений подобрать параметры ЭРД, 
позволяющие существенно увеличить ин-
тервал, не нарушая при этом благоприятных 
условий для проведения технологических 
процессов. 

При моделировании движения КА вос-
пользуемся гипотезой о его вращательном 
движении вокруг центра масс, представляя 
упругие элементы однородными ортотроп-
ными пластинами. Для этого случая уравне-
ния движения и собственных колебаний уп-
ругих элементов будут выглядеть следую-
щим образом [4]: 
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где zzyyxx III ,, – тензор инерции КА в главных 
осях, zyx eee ,,  и ZkYkXk eee ,,  – проекции 
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вектора углового ускорения на оси связанной 
и k-й местной систем координат, k

ija  – тензор 
направляющих косинусов между k-м упругим 
элементом и связанной системой координат, 

kkk wvs ,,  – компоненты вектора, опреде-
ляющего положение точек k-го упругого эле-
мента в k-й местной системе координат, 

kkk RzRyRx ,, – координаты точки крепления  
k-го упругого элемента в связанной системе 
координат, kkk DDD 1221 ,, – жёсткость k-го 
упругого элемента в продольном, поперечном 
направлениях на изгиб и при сдвиге соответ-
ственно, kr – плотность, kh – толщина, ka – 

длина, kb – ширина k-го упругого элемента, 

zyx MMM ,, – проекции вектора возмущаю-
щего момента на оси связанной системы ко-
ординат, n – число упругих элементов КА. 

Проводя численное моделирование для 
схемы КА типа «ОКА-Т»  [3],  получаем зави-
симость микроускорений от времени при по-
стоянной работе ЭРД. При этом в качестве 
ЭРД выбраны двигатели СПД-60, 70 и 100, 
выпускаемые ОКБ «Факел», с тягой соответ-
ственно 30, 40 и 83 мН. На рис. 1 представлена 
зависимость микроускорений от времени при 
постоянной работе двигателя СПД-100.  
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Рис. 1. Динамика микроускорений от времени при постоянной работе СПД-100 для КА типа «ОКА-Т» 

 
На диаграмме рис. 2 представлены 

максимальные значения микроускорений, 
создаваемые стационарными плазменными 
двигателями СПД-60, 70, 100 и 140 для КА 
типа «ОКА-Т». Видно, что более мощный 
двигатель СПД-140 тягой до 300 мН создаёт 
максимальные     микроускорения    порядка 
7 мкм/с2, а требования, предусмотренные 
проектом «ОКА-Т»,  предполагают,  что мик-
роускорения не превысят 10 мкм/с2. По-
скольку ЭРД – не единственный источник 
микроускорений, то работа СПД-140 может в 
совокупности с другими факторами превзой-
ти допустимое значение.  

Рассмотрим влияние работы указанных 
двигателей на интервал между включениями 
ЖРД МТ. Используем систему (1) и теорему 
об изменении кинетического момента: 
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Рис. 2. Максимальные микроускорения, создавае-
мые непрерывной работой различных ЭРД для КА 

типа «ОКА-Т» 

ЭРДв MM
dt
Ld rr
r

+= ,                                  (2) 

где L
r

 –  вектор кинетического момента ги-
ромаховичных устройств КА, вM

r
– возму-

щающий момент, способствующий разори-
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ентации КА, ЭРДM
r

 – момент, создаваемый 
ЭРД. 

Оценка времени разориентации раз-
личных космических лабораторий без при-
менения ЭРД приведена в работах [5,  6].  
Оценим максимальный эффект от работы 
ЭРД, считая, что вектор ЭРДM

r
 всегда проти-

воположен вектору вM
r

.  В этом случае,  со-
гласно теореме об изменении кинетического 
момента (2), его производная будет мини-
мальной, а время разориентации – макси-
мальным. Будем полагать, что оба момента 
постоянны, а начальная угловая скорость 
вращения КА вокруг центра масс равна нулю. 
Тогда для инерционно-массовых характери-
стик КА типа «ОКА-Т»  [3]  получим увели-
чение времени разориентации, которое в 
процентах показано на рис. 3. Это время 
можно считать временем увеличения интер-
вала между двумя последовательными вклю-
чениями УРД. В докладе [7] отмечено, что 
современные гиромаховичные устройства 

позволяют УРД включаться приблизительно 
каждые 12 часов для разгрузки кинетическо-
го момента. Сверху на диаграмме рис. 3 от-
мечено время увеличения этого интервала 
при условии, что без применения ЭРД оно 
составляло 12 часов.  

Следует отметить, что приведённые 
данные являются максимальной оценкой для 
случая, когда векторы моментов всегда про-
тивоположны. В реальной ситуации это уве-
личение времени окажется ниже за счёт того, 
что такой идеальный закон управления на-
правлением тяги ЭРД на практике реализо-
вать не удастся. Сравнивая рис. 2 и 3, можно 
сделать вывод, что СПД-140 даёт самую ве-
сомую прибавку времени разориентации, 
однако создаёт недопустимо высокие микро-
ускорения. Двигатель СПД-100 полностью 
удовлетворяет по уровню микроускорений, 
однако за счёт того, что его тяга примерно в 
3,6 раз меньше, прибавка по времени полу-
чается ниже почти в 5 раз. 
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Рис. 3. Максимальная прибавка времени разориентации, получаемая благодаря непрерывной работе различных 

ЭРД для КА типа «ОКА-Т» 
Применение двигателей СПД-60 и 70 

для КА типа «ОКА-Т» вряд ли будет оправ-
дано, поскольку соответствующие прибавки 
связаны с дополнительным расходом мощ-
ности примерно 0,5-0,6  кВт/ч и массы по-
лезной нагрузки 1,2-1,5 кг. Однако при уве-

личении интервала между включениями 
УРД за счёт гиромаховичных устройств 
применение таких двигателей может ока-
заться возможным.  

В этой ситуации возможен вариант 
создания другого двигателя ЭРД тягой в 150 
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мН. Его работа не создаст микроускорений 
выше 4 мкм/с2, при этом максимальное уве-
личение времени разориентации составит 
около 13,8%, т.е. примерно 1,65 ч в случае 
12-часового интервала между включениями 
УРД без применения ЭРД. 

Таким образом, проведённые исследо-
вания позволяют утверждать об эффектив-
ности применения ЭРД как разработанных и 
выпускаемых серийно, так и перспективных, 
созданных специально для решения задач 
космического производства. Создавая не-
большие микроускорения, не превышающие 
40% от допустимых значений, за счёт своей 
постоянной работы, они позволяют полу-
чить 10-13%-ную прибавку интервала меж-
ду двумя последовательными включениями 
УРД, что при 12-часовом интервале состав-
ляет около 1,5 часов. Это позволит прово-
дить более длительные по времени реализа-
ции технологические процессы. При про-
должительной эксплуатации космической 
лаборатории такая прибавка будет ещё бо-
лее весомой. Техническое обслуживание 
ЭРД и его заправку рабочим веществом 
можно производить во время сближения 
«ОКА-Т» с МКС при запуске нового цикла 
технологических процессов. 

 
Данная работа выполнена в рамках программы 
«У.М.Н.И.К.» при поддержке Фонда содействия 
развитию малых форм предприятий  в научно-
технической сфере по проекту «Инновационные 
разработки двигательных установок для косми-
ческих минизаводов». 
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We propose the use of laboratory space propulsion electric propulsion, can significantly increase the interval be-
tween two subsequent liquid rocket thrusters. Thus there is the possibility of a longer gravity-sensitive processes. 
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