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 Аннотация. Проводится анализ возможностей создания солнечных 
многоразовых межорбитальных буксиров мегаваттного класса. Дается 
сравнение солнечных и ядерных энергоустановок, рассматриваются пре-
имущества использования солнечных систем. На основании сравни-
тельного анализа аналогов – солнечных парусов, отражателей солнеч-
ного света для освещения с орбиты районов Земли, солнечных батарей 
космических электростанций – обосновываются преимущества ис-
пользования бескаркасных центробежных солнечных батарей по срав-
нению с каркасными аналогами. Отмечается достаточность проектно-
конструкторского, а также производственно-технологического задела 
и испытательной базы для создания солнечной энергетической уста-
новки в РФ. Указывается на перспективу использования кислородно-
водородных топлив, получаемых электролизом воды в космосе, мно-
гократно увеличивающих скорость транспортных операций, и необхо-
димость создания электромагнитных ускорителей для старта с Земли 
при больших грузопотоках. Производится проектная оценка парамет-
ров центробежных солнечных батарей мощностью 1 и 5 МВт. Рассчи-
тывается необходимое для проведения работ финансирование. 
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Введение* 

Многоразовые межорбитальные буксиры (ММБ) 
для полетов к Луне, Марсу и другим телам сол-
нечной системы прорабатываются с начала кос-
мической эры. Принципиальным является нали-
чие в составе космического буксира энергоуста-
новки на базе ядерных реакторов или солнечных 
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батарей электроплазменных двигателей, питаемых 
энергоустановкой, и полезной нагрузки, включа-
ющей научную аппаратуру и системы обеспече-
ния жизнедеятельности космонавтов. Газо- и паро-
турбинные ядерные реакторы имеют вращающи-
еся элементы большой размерности на борту 
космического корабля (турбины и генераторы) 
при длительном ресурсе без возможности техни-
ческого обслуживания и ремонта, а также связа-
ны с необходимостью компенсации кинетическо-
го момента вращающихся систем. Использование 
солнечной энергии носит статический характер, 
cолнечные батареи (СБ) просты по конструкции 
и надежны. Имеется богатый опыт их использова-
ния на космических аппаратах начиная с третьего 
искусственного спутника Земли (ИСЗ).  

ММБ предназначены для решения следу-
ющих основных задач: 
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– доставки космических аппаратов (КА) на 
геостационарную орбиту (ГСО) или другие вы-
сокие околоземные орбиты; 

– доставки КА в точки либрации системы 
«Земля – Луна»; 

– доставки КА на окололунную орбиту; 
– энергоснабжения аппаратуры КА в точках 

доставки; 
– выполнения работ по очистке околозем-

ных орбит, включая ГСО, от неработающих спут-
ников и космического мусора; 

– транспортно-энергетического обеспечения 
экспедиции на Марс и др. 

1. Ядерные энергетические установки (ЯЭУ) 

После значительного снижения темпов раз-
работок в период перестройки и последующего 
времени Центр Келдыша в 2009–2010 годах ини- 
циировал так называемый Президентский проект 
с целью создания транспортно-энергетического 
модуля (ТЭМ) на основе ядерных энергетических 
установок мегаваттного класса с реактором по 
газотурбинной схеме (схеме Брайтона) [1]. От-
крытие направления газотурбинной схемы мно-
гими специалистами в отечественной космиче-
ской энергетике воспринимается неоднозначно. 
В советский период был осуществлен широкий 
фронт работ по проектным, конструкторским, 
материаловедческим вопросам, а также большой 
комплекс экспериментальных исследований и 
отработки ключевых элементов термоэмиссион-
ной схемы ЯЭУ, показавших ее преимущества 
по отношению к газотурбинной и выведших 
нашу страну в лидеры по разработкам космиче-
ских ЯЭУ [1–3]. Был создан большой научно-
технический задел по ЯЭУ и электроракетным 
двигательным установкам (ЭРДУ) для ММБ 
«Геркулес», включая создание высокотемпера-
турных конструкционных, электродных, маг-
нитных и электроизоляционных материалов, 
разработку технологии изготовления из них уз-
лов и агрегатов, испытания модуля и полномас-
штабного нейтронно-физического макета тер-
моэмиссионного реактора. Сложилась мощная 
научно-техническая кооперация, в том числе с 
институтами и предприятиями, находившимися 
в союзных республиках. В настоящее время 
многие возможности утеряны и создание столь 
сложной системы, как ЯЭУ, в значительной ме-
ре осложнено. В США ЯЭУ для ММБ мегаватт-
ного класса не разрабатывались. 

2. Сравнение солнечных энергетических 
установок (СЭУ) и ЯЭУ 

Важнейшие недостатки ЯЭУ, в случае недо- 
оценки методов и средств обеспечения их без-
опасности, могут многократно перекрыть их по-
тенциальные преимущества. Прежде всего, это: 

– катастрофические последствия при воз-
можных авариях в космосе, при создании и от-
работке в наземной инфраструктуре, а также при 
запусках с Земли и возвращении на Землю; 

– сложности с техническим обслуживани-
ем и ремонтом на орбите в процессе эксплуата-
ции (привлечение космонавтов невозможно, а ро- 
бототехника значительно усложняет систему и сни- 
жает в целом ее надежность); 

– невозможность использования на около-
земных орбитах высотой менее 800–900 км в силу 
принятых ООН ограничений; 

– необходимость специфической утилизации 
или захоронения после окончания срока эксплу-
атации как самих реакторов, так и создающей их 
наземной инфраструктуры. 

За последние годы в СЭУ космического на- 
значения был достигнут значительный прогресс:  

– показана возможность увеличения удель- 
ной мощности на небольшой СБ летавшего кос-
мического аппарата до 5000 Вт/кг (удельная масса 
0,2 кг/кВт по сравнению с 12,6 кг/кВт на ЯЭУ 
«Геркулес»); 

– КПД фотоэлектронных преобразователей 
на многопереходных гетероструктурах доведен 
до 40 %, в перспективе – до 58 %; в США в ла-
бораторных условиях с применением нанотех-
нологий получен КПД кремниевых ФЭП, рав-
ный 42 % и более. 

Разрабатываемые в США и Японии проекты 
космических солнечных электростанций (КСЭС) 
предполагают использование солнечных батарей 
мощностью до 10 ГВт [4]. Достижения в области 
солнечных батарей базируются на интенсивно 
развивающихся во всем мире нанотехнологиях и 
аналогично достижениям в радиоэлектронике в 
перспективе могут быть разнообразны и чрез-
вычайно эффективны. Технология СБ зависит от 
масштаба производства и при промышленном 
масштабном производстве может стать относи-
тельно дешевой. 

По сравнению с ЯЭУ во всем диапазоне мощ- 
ностей, в том числе при высоком уровне мощно-
сти (МВт – ГВт), солнечные энергоустановки 
имеют следующие преимущества:  
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– простота конструкции – не имеют высоко- 
температурных контуров, холодильников-излуча- 
телей, вращающихся турбин, делящегося урана, 
радиационной защиты и т. п.; 

– экологическая чистота – не несут ката-
строфических последствий при авариях в космо-
се, при создании и отработке на Земле, а также 
при запусках с Земли и возвращении на Землю; 

– возможность технического обслуживания 
и ремонта на орбите в процессе эксплуатации; 

– отсутствие проблем с утилизацией или 
захоронением; 

– уменьшение стоимости при крупномас-
штабном производстве; 

– удельные (Вт/кг) характеристики лучше 
в 10 и более раз; 

– многолетний (начиная с третьего ИСЗ) 
успешный опыт создания и эксплуатации на по-
давляющем большинстве КА (более 1000) оте-
чественного и зарубежного производства; 

– большие перспективы к совершенство-
ванию в плане развития нанотехнологий; 

– относительная простота в наземной от-
работке; 

– бескаркасное центробежное исполнение 
и автоматизированные раскрытие и сворачивание 
на орбите, отсутствие в таком исполнении гео-
метрических ограничений для любых, просмат-
риваемых даже в дальней перспективе задач; 

– возможность относительно простого уве- 
личения масштаба СЭУ; 

– огромные финансовые, организационные 
и научно-технические ресурсы не требуются; 

– быстрая окупаемость в силу большой ком- 
мерческой эффективности и спектра приложений; 

– широкое поле наземного использования; 
– наличие для СЭУ (по причине большей 

простоты) сохраненной и даже развитой произ-
водственной и испытательной базы, по сравнению 
с ЯЭУ, для которых необходима более сложная 
производственная и испытательная база, а также 
кооперация с институтами и предприятиями со-
юзных республик СССР, связь с которыми в зна-
чительной мере утрачена.  

Следует также считаться с мнением между-
народного сообщества и правительств ведущих 
стран мира, в целом отрицательно относящихся 
к выносу в космос ядерной энергетики после ава-
рий в Чернобыле и особенно в Фукусиме. Сего-
дняшнее ее использование связано с безальтер-
нативностью в энергетических ресурсах для су-

ществования и развития многих стран. Ситуация 
кардинально меняется при создании космических 
солнечных электростанций, транслирующих СВЧ 
или лазерную энергию на Землю, имеющих одина-
ковую с солнечными буксирами проектно-кон- 
структорскую базу. В Японии, Китае, США, Ка-
наде, Индии, Англии, Израиле и Евросоюзе про-
водится в настоящее время интенсивная разра-
ботка КСЭС [4]. 

3. Электроплазменные двигатели 

Удельная тяга двигательных установок на базе 
электроплазменных двигателей значительно превос-
ходит тягу жидкостных ракетных двигателей (ЖРД): 
100 000–70 000 и 2500–4500 м/сек соответствен-
но, а их электропитание может быть обеспечено 
ядерным реактором или солнечной батареей. Раз-
работки электроплазменных двигателей проводятся 
с начала космической эры. Среди многочисленных 
схем электроплазменных двигателей наибольшее 
распространение получили две – холловских дви- 
гателей с внешним магнитным полем, в которых 
замкнутый дрейф электронов играет ключевую 
роль, создавая в плазме сильное внутреннее элек-
трическое поле, отвечающее за работу двигателя [5]. 
Это стационарный плазменный двигатель (СПД) 
и двигатель с анодным слоем (ДАС). Двигатели 
типа СПД производства ФГУП КБ «Факел» ис-
пользуются в качестве двигателей коррекции ор- 
биты и ориентации относительно центра масс на 
многих отечественных и зарубежных КА (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. СПД на испытательном стенде 
[Figure 1. Stationary plasma engine at the test bench] 

 
Источник: Военный обзор. URL: https://militaryarms.ru/ 

novye�texnologii/plazmennye�dvigateli/ (дата обращения: 17.09.2020). 
Source: Voennyi obzor. Available from: https://militaryarms.ru/ 

novye�texnologii/plazmennye�dvigateli/ (accessed: 17.09.2020). 
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Создание ионных двигателей большой мощ- 
ности столкнулось с проблемой охлаждения се-
ток большой размерности. 

Для целей коррекции орбиты и ориентации 
современных КА относительно центра масс до-
статочна размерность двигателя по мощности от 
300 Вт до 4 кВт. Имеются проекты на мощность 
25 и 50 кВт. Однако для будущих транспортных 
буксиров мощностью порядка мегаватта сего-
дняшние разработки недостаточны по размерно-
сти. Предлагаемый набор требуемой мощности 
большим количеством малых двигателей возмо- 
жен в весьма широких пределах, однако в целом 
нецелесообразен по следующим соображениям. 
Во-первых, как известно из электротехники, эф-
фективность большой электрической машины вы-
ше, чем малой. Во-вторых, каждый малый дви-
гатель имеет достаточно сложные системы по-
дачи рабочего тела и подвода электроэнергии для 
обеспечения собственных систем (анодного тока, 
катода-компенсатора, магнитной системы и т. д., 
до 7 систем). Тиражирование таких систем нецеле-
сообразно. По этим причинам встает проблема 
создания одного или нескольких электроплазмен- 
ных двигателей мощностью порядка мегаватта [6]. 
Увеличение мощности единичного модуля при-
водит к эффективному повышению компактно-
сти двигательной установки в целом. 

НИЦ «Курчатовский институт» выходит с 
предложением создать такой инновационный дви-
гатель, который будет обладать возможностью 
регулирования тяги и удельной тяги (N = P · Pуд, 
где N – мощность, P – тяга, Pуд – удельная тяга) 
при заданной мощности, большим ресурсом ра-
боты и надежностью, универсальностью по от-
ношению к рабочему веществу, высокой энерге-
тической эффективностью. 

Аналогичный двигатель создан и испытан в 
США по программе VASIMR в июле 2008 года 
на аргоне мощностью 30 кВт со сверхпроводя-
щим магнитом и полупроводниковыми радиоча-
стотными генераторами для раздельного нагрева 
за счет циклотронного резонанса электронной и 
ионной компонент плазмы [7] и является прото-
типом мегаваттных систем. Электромагнитные силы 
используются для удержания и разгона плазмы в 
магнитном сопле, образованном открытой маг-
нитной ловушкой «бутылочного» типа. За уско-
рение плазмы ответственен «адиабатический ин- 
вариант», когда в меняющейся конфигурации маг-
нитного поля поперечное оси системы вращение 

заряженных частиц переходит в продольное ус- 
корение. Явление хорошо изучено в термоядер-
ной проблеме.  

В НИЦ «Курчатовский институт» имеется 
большой научно-технический задел и экспери-
ментальная база, созданные в результате много-
летних экспериментальных и теоретических ис-
следований в области физики плазмы и управля-
емого термоядерного синтеза, необходимые для 
создания подобного двигателя. 

4. Конструктивный облик  
центробежной СЭУ ММБ 

Преимущества использования центробеж- 
ных конструкций. Сравнительный анализ по ряду 
проектов крупногабаритных космических кон-
струкций солнечных парусов, отражателей солнеч- 
ного излучения для освещения районов Земли 
отраженным с орбиты солнечным светом, КСЭС, 
а также разработанных проектов солнечных ба-
тарей связных систем, которые могут рассматри- 
ваться как аналоги СЭУ ММБ, указывает на су-
щественные преимущества использования бес-
каркасных формируемых центробежными сила-
ми конструкций солнечных батарей. Основными 
преимуществами являются: 

– значительно меньшая масса конструкции 
из-за отсутствия жесткого каркаса, который со-
ставляет до 90 % общей массы каркасных кон-
струкций; 

– меньшая стоимость технологии изготов-
ления; 

– простота конструкции, ее высокая надеж-
ность; 

– большая возможность наземной модель-
ной и поэлементной отработки; 

– управление ориентацией в пространстве 
на гироскопическом принципе без расхода рабо-
чего тела (за счет излома оси двух противовра-
щающихся конструкций в шарнире на базе пьезо-
кристаллов).  

В рамках темы Министерства общего машино- 
строения «Знамя» был запланирован и осуществлен 
4 февраля 1993 года уникальный космический экс-
перимент на транспортно-грузовом корабле (ТГК) 
«Прогресс» вблизи орбитальной станции (ОС) 
«Мир» (рис. 2) [8–11]. 

Центробежная конструкция из пленки майлар 
была диаметром 20 м и весила 4 кг. В космиче-
ском эксперименте, носившем название «Знамя-2», 
было осуществлено раскрытие конструкции из уло- 
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женного состояния и переориентация раскрытой 
конструкции в пространстве с демпфированием 
возникающих при этом колебаний. Эксперимент 

подтвердил перспективность направления разра- 
ботки центробежных бескаркасных конструкций, 
в том числе для создания ММБ. 

 

а б 
 

Рис. 2. Космический эксперимент «Знамя�2», съемка с борта ОС «Мир»:  
а – центробежная конструкция на ТГК «Прогресс» в полете над океаном; б – фото отражателя на фоне космического пространства [8] 

[Figure 2. Space experiment “Znamya�2”, filming from the orbital station “Mir”:  
a – centrifugal structure onboard “Progress” spacecraft in flight over the ocean; б – photo of the reflector against the background of outer space [8]] 

 
Отверждаемые конструкции относятся к кар- 

касным конструкциями, переориентация которых 
в пространстве осуществляется за счет исполь-
зования рабочего тела. При большом масштабе 
конструкции (сотни метров) и длительном ресурсе 
работы количество требуемого для переориента- 
ции рабочего тела составляет недопустимо боль- 
шую величину. Тяжелые гироскопы также не справ- 
ляются с этой задачей при большой размерности. 
Орбитальный эксперимент указал на невозмож-
ность получения достаточной для СБ плоской 
поверхности. Из-за допусков на раскрой в косми-
ческом эксперименте даже всего на 10 м конструк-
ции, аналогичной приведенной на рис. 2, наблю-
дался выход из плоскости, равный нескольким мет-
рам. Форма секторов была различна и непредсказу-
ема. Что было бы с отверждаемой конструкцией 
при размерности в несколько сотен метров? 

Требования к точности поверхности сол-
нечных батарей значительно ниже требований к 
поверхности отражателей для освещения с орби- 
ты отраженным солнечным светом районов Зем-
ли, подразумевающих максимальную зеркальность. 
Солнечная батарея функционирует при отклоне- 
нии от нормали к поверхности солнечного луча 
до 10–12°. Это достаточно большая величина, и при 
использовании неразрезной конструкции полот-

на солнечной круговой центробежной батареи 
такое отклонение может быть обеспечено. 

Принципиальная конструктивно-техно- 
логическая схема СЭУ ММБ. На ближайшем 
этапе создания солнечного буксира целесообраз-
но использовать схему с центробежными солнеч-
ными батареями и электроплазменными двига-
телями, так как ее элементы отрабатывались в 
течение многих десятилетий и имеется большая 
технологическая и научная база. На основании 
сравнительного анализа проектов возможных про- 
тотипов солнечного буксира может быть предло-
жен конструктивный облик центробежной СЭУ 
ММБ, приведенный на рис. 3. 

Аналогично принятой в Японии модуль-
ной концепции построения КСЭС [4] перспектив-
на возможность модульного построения ММБ, 
приводящая к концепции осуществления миссии 
многими однотипными аппаратами, что принци-
пиально эффективнее использования одного ап-
парата. Создав базовый модуль относительно не- 
большой размерности, что технологически про-
ще создания одного крупномасштабного объек-
та, будет создана база для обеспечения миссий 
любой размерности путем суммирования стан-
дартных модулей меньшей размерности (поезд из 
отдельных вагонов). 
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Рис. 3. ММБ с центробежной солнечной батареей: 
1 – пленочная поверхность солнечной батареи;  

2 – маховик противовращения; 3 – электропривод СБ;  
4 – ось вращения; 5 – электропривод маховика;  

6 – ось вращения маховика; 7 – шарнир излома осей вращения [8] 
[Figure 3. Reusable interorbital tugs with a centrifugal solar battery: 
1 – the film surface of the solar battery; 2 – counter�rotating flywheel;  

3 – solar battery electric drive; 4 – axis of rotation;  
5 – electrical flywheel drive; 6 – the axis of rotation of the flywheel;  

7 – hinge of the fracture of the axes of rotation [8]] 

5. Оценка проектных параметров  
центробежной солнечной батареи ММБ 
на мощность 1 и 5кВт 

Представим оценку основных проектных па- 
раметров пленочных центробежных аморфно-
кремниевых СБ для ММБ размерностью 1 (табл. 1) 
и 5 (табл. 2) кВт, сделанную по приведенной в [8] 
методике. В качестве основного варьируемого 
параметра используется удельная масса площа-
ди поверхности β, кг/м2 (β = ρh, где ρ – удельная 
масса, h – толщина материала), поскольку этот 
параметр интегрально учитывает все технологи-
ческие особенности СБ, с одной стороны, а с дру-
гой стороны – определяет все важнейшие проект-
ные параметры СБ, приведенные в табл. 1 и 2:  
Rk – радиус СБ; М – массу СБ; γ – удельную 
мощность, Вт/кг; Екин – энергию на раскрытие;  
Т0 – время раскрытия; J – момент инерции СБ; 
J – кинетический момент;  – угловую ско-
рость вращения СБ, выбранную из условий проч-
ности материала подложки СБ и усиливающих 
элементов.  

Еще одним удельным параметром являет-
ся удельный энергосъем λ, Вт/м2, связанный с 
другими удельными параметрами соотношением 
γ = λ / β. Через hст и hпол обозначены толщина 
подложки СБ из стали и полимера, через m –
количество топлива при возможном раскрытии 
системы химическими двигателями. 

 
Таблица 1 

Проектные характеристики СБ мощностью N = 1 МВт, Rk = 60 м 
[Table 1. Design characteristics of a solar battery with a capacity of N = 1 MW, Rk = 60 m] 

,  
кг/м2 

[kg/m2] 

М,  
103 кг  
[kg] 

, 
Вт/кг 

[W/kg] 

hст, м 
[hsteel, m] 

hпол, м 
[hpolymer, m] 

J, 
107 кг м2 

[kg m2] 

J, 
106 кг м2/с
[kg m2/s] 

m, 
103 кг [kg] 

Екин, 106 Дж 
[Еkinetic energy, 106 J] 

Т0, 
ч [h] 

0,01 0,11 9091 1,2 . 10–6 7,143 . 10–6 0,02 0,008 0,011 0,064 0,05 

0,03 0,33 3030 3,75 . 10–6 2,25 . 10–5 0,067 0,028 0,045 0,21 0,16 

0,1 1,1 909,09 1,25 . 10–5 7,143 . 10–5 0,2 0,8 0,11 0.64 0,55 

0,3 3,3 303,03 3,75 . 10–5 2,25 . 10–5 0,67 2,8 0,345 2,1 1,6 

1 11 90,909 1,25 . 10–4 7,143 . 10–4 2 8 1,1 6,4 5,5 
 

Таблица 2 
Проектные характеристики СБ мощностью N = 5 МВт, Rk = 140 м 

[Table 2. Design characteristics of a solar battery with a capacity of N = 5 MW, Rk = 140 m] 

,  
кг/м2 

[kg/m2] 

М,  
103 кг  
[kg] 

, 
Вт/кг 

[W/kg] 

hст, м 
[hsteel, m] 

hпол, м 
[hpolymer, m] 

J, 
107 кг м2 

[kg m2] 

J, 
106 кг м2/с
[kg m2/s] 

m, 
103 кг [kg] 

Екин, 106 Дж 
[Еkinetic energy, 106 J] 

Т0, 
ч [h] 

0,01 0,55 9091 1,25 . 10–6 7,143 . 10–6 0,11 0,44 0,074 0,09 0,07 

0,03 1,45 3030 3,75 . 10–6 2,25 . 10– 0,38 1,46 0,245 0,3 0,23 

0,1 5,5 909,09 1,25 . 10–5 7,143 . 10–5 1,1 4,4 0,74 0,9 0,7 

0,3 14,5 303,03 3,75 . 10–5 2,25 . 10–4 3,8 14,6 2,45 3 2,3 

1 55 90,909 1,25 . 10–4 7,143 . 10–4 11 44 7,4 9 7 
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6. Использование  
электромагнитных ускорителей  
для вывода на опорную орбиту 

В перспективе создания большого числа сол- 
нечных ММБ и КСЭС в течение 30–50 лет для 
выведения их в космос многообещающим видится 
использование электромагнитного ускорителя с 
полосой разгона порядка 10 км, геометрически 
подобной лыжному трамплину [12]. Ускоритель 
должен строиться рядом с крупной электростан-
цией и использовать горный рельеф местности 
(например, около Саяно-Шушенской ГЭС). По-
добный проект разработан в Центральном аэро-
гиродинамическом институте имени Н.Е. Жуков-
ского (ЦАГИ), где один килограмм выводимого 
на опорную орбиту груза по стоимости оценива-
ется в 30 долл. по сравнению с 10–20 тыс. долл. 
при использовании системы «Спейс Шаттл». На- 
правление электромагнитных ускорителей интен-
сивно разрабатывается в США.  

Основное преимущество подобных ускори- 
телей в отсутствии необходимости использова-
ния ракетных топлив, учитывая возможность их 
подорожания, и отрицательного влияния на эко-
логию окружающей среды при сжигании топли-
ва в атмосфере. 

7. Транспортные буксиры  
с использованием воды  
для производства ракетных топлив в космосе 

Альтернативные варианты солнечных и ядер- 
ных энергоустановок мегаваттного класса для меж- 
орбитальных и межпланетных многоразовых бук- 
сиров с мощной электроракетной двигательной 
установкой должны рассматриваться в неразрыв-
ной связи с общим научно-техническим прогрес-
сом и перспективными направлениями развития 
космической техники в целом. Среди наиболее 
масштабных из перспективных направлений – 
проекты по получению кислородно-водородных 
топлив в космосе и созданию КСЭС для беспро-
водной передачи электроэнергии на Землю.  

Наличие в космосе громадных запасов льда 
(хвосты и ядра комет, полюсные шапки Марса, 
выход льда из разломов на Луне шириной до 60 км, 
возможность накопления запасов воды запуска-
ми ракет) открывает широкую перспективу электро- 
лизного получения кислородно-водородных ра-
кетных топлив непосредственно в космосе для 

стартов с космических тел и транспортных опе-
раций. Прорабатываемые в этом направлении кон- 
цепции открывают новые подходы к созданию 
транспортных космических систем, а именно не 
требующих тяжелых носителей и транспортных 
буксиров на малой тяге.  

Освоение околоземного космического про- 
странства, Луны и Марса и неизбежное подоро-
жание традиционных топлив, связанное с исчер-
панием углеводородов, делает создание техно-
логий выработки ракетных топлив в космосе для 
старта с космических тел и транспортных опе-
раций весьма актуальным. При этом может быть 
многократно увеличена скорость транспортных 
операций, необходимая для уменьшения воздей-
ствия на космонавтов галактического и солнеч-
ного излучения. 

Академик В.П. Глушко, будучи руково-
дителем РКК «Энергия» имени С.П. Королева, 
в конце 80-х годов прошлого века говорил, что 
очень много думал на эту тему и все космиче-
ские полеты надо осуществлять на химических 
двигателях. В применении к ММБ, как в то вре- 
мя, так и сейчас, концепция ЯЭУ или СЭУ и плаз-
менных двигателей малой тяги с высокой удель-
ной тягой считается оптимальной. Концепция 
кислородно-водородного топлива, производимо-
го в космосе, значительно более эффективна и 
отвечает предвидению В.П. Глушко. Конечно, тре- 
буется создание новой элементной базы, но это 
и есть развитие космонавтики. 

8. Оценка стоимости работ по ММБ 

Оценка стоимости создания ММБ мощно-
стью 1 МВт может быть дана на основе стоимо-
сти СБ, которая для наиболее применимой для 
СЭУ тонкопленочной аморфнокремниевой (-Si) 
СБ составляет 80 долл./Вт. Тогда, умножая эту 
цифру на мощность 1 МВт = 106 Вт, имеем  
80 долл./Вт . 106 Вт = 80 млн долл. 

В состав работ входят разработка проектно-
конструкторской документации на конструкцию 
СБ и агрегат ее раскрытия, а также КА с тради-
ционными системами, изготовление, наземная 
модельная и поэлементная отработка и орби-
тальная отработка, а также изготовление двига-
тельных систем. Эти этапы минимум вдвое по-
высят стоимость работ по сравнению со стоимо-
стью электрогенерирующей основы СБ. 
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Заключение 

Создание солнечного ММБ является реальной 
научно обоснованной задачей, имеющей достаточ-
ные научный, проектно-конструкторский и произ-
водственно-технологический заделы, а также испы-
тательную базу в РФ. К разработке могут быть при-
влечены ведущие предприятия ракетно-космической 
и других отраслей, имеющие богатый опыт создания 
аналогичных систем и обладающие достаточным для 
солнечного ММБ научно-техническим потенциалом. 
 
 
Список литературы 

1. Ярыгин В.И. Ядерная энергетика прямого 
преобразования в космических миссиях ХХI в. // Из-
вестия вузов. Ядерная энергетика. 2013. № 2. С. 5–20. 

2. Ярыгин В.И., Ружников В.А., Синявский В.В. 
Космические и наземные ядерные энергетические уста-
новки прямого преобразования энергии: монография. 
М.: НИЯУ МИФИ, 2015. 364 с. 

3. Синявский В.В. Научно-технический задел по 
ядерному электроракетному межорбитальному букси-
ру «Геркулес»» // Космическая техника и технологии. 
2013. № 3. C. 25–45. 

4. Райкунов Г.Г., Комков В.А., Сысоев В.К., Мель- 
ников В.М. Космические солнечные электростанции – 
проблемы и перспективы. М.: Изд-во РУДН, 2017. 283 с. 

5. Горшков В.А., Муравлев А.А., Шагайда О.А. 
Холловские и ионные плазменные двигатели для кос- 
мических аппаратов / под ред. А.С. Коротеева. М.: 
Машиностроение, 2008. 280 с. 

6. Мельников В.М., Елкин К.С., Матюшенко И.Н., 
Русаков А.В. Мегаваттный безэлектродный плазмен-
ный двигатель – новое направление в российской кос-
монавтике // Космонавтика и ракетостроение. 2015. 
Вып. 2 (81). С. 47–53. 

7. Squire J.P., Olsen C.S., Díaz F.C., Cassady L., 
Longmier B., Ballenger M.G., Carter M., Glover T.W., 
McCaskill G., & Bering E. VASIMR VX-200 operation 
at 200 kW and plume measurements: future plans and  
an ISS EP test platform // The 32nd International Electric 
Propulsion Conference (IEPC-2011-154) (Wiesbaden, 
11–15 September 2011). URL: http://electricrocket.org/ 
IEPC/IEPC-2011-154.pdf (accessed: 10.10.2020). 

8. Райкунов Г.Г., Комков В.А., Мельников В.М., 
Харлов Б.Н. Центробежные бескаркасные крупнога-
баритные космические конструкции. М.: Физматлит, 
2009. 447 с.  

9. Семенов Ю.П., Бранец В.Н., Григорьев Ю.И., 
Зеленщиков Н.И., Кошелев В.А., Мельников В.М., Пла- 
тонов В.Н., Севастьянов Н.Н., Сыромятников В.С. 
Космический эксперимент по развертыванию пленочно-
го бескаркасного отражателя D = 20 м («Знамя-2») // Кос- 
мические исследования. 1994. Т. 32. № 4–5. С. 186–193. 

10. Комков В.А., Мельников В.М., Харлов Б.Н. 
Формируемые центробежными силами солнечные ба- 
тареи. М.: Черос, 2007. 188 с. 

11. Melnikov V.M., Koshelev V.A. Large space struc- 
tures formed by centrifugal forces. Amsterdam: Gordon 
and Breach Science Publishers, 1998. 157 p. 

12. Плохих В.П., Бузулук В.И. Сравнительный 
анализ различных типов старта многоразового воз-
душно-космического самолета (МВКС) // IV Между-
народный конгресс IAC-2003: сборник докладов. М., 
2003. С. 246–251. 
 
 
Для цитирования 
Мельников В.М., Разумный Ю.Н. Многоразовые меж- 
орбитальные буксиры мегаваттного класса: проблемы 
и перспективы // Вестник Российского университета 
дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. 
2020. Т. 21. № 4. С. 281–289. http://dx.doi.org/10.22363/ 
2312-8143-2020-21-4-281-289 

 
 

DOI 10.22363/2312-8143-2020-21-4-281-289 Research article

 
Reusable interorbital tugs of megawatt class: problems and prospects2 

  
Vitaly M. Melnikov, Yury N. Razoumny

Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University), 6 Miklukho-Maklaya St, Moscow, 117198, Russian Federation
 
Article history: 
Received: November 4, 2020 
Revised: December 10, 2020 
Accepted: December 15, 2020 

 Abstract. The possibilities of creating solar reusable megawatt-class 
interorbital tugs are analyzing. A comparison of solar and nuclear power 
plants is given, and the advantages of using solar systems are justified. 
On the basis of a comparative analysis of analogues, such as solar sails, solar 
reflectors for illumination from Earth's orbit, solar panels of space power 

 
Vitaly M. Melnikov, Professor of the Department of Mechanics and Mechatronics of the Institute of Space Technologies of the Academy of Engineering of the RUDN University, 
Academician of the K.E. Tsiolkovsky Russian Academy of Cosmonautics and International Academy of Informatization, Doctor of Sciences (Techn.), Professor; vitalymelnikov45@yandex.ru. 
Yury N. Razoumny, Director of the Academy of Engineering of the RUDN University, Director of the Department of Mechanics and Mechatronics of the Institute of 
Space Technologies of the Academy of Engineering of the RUDN University, Academician of the K.E. Tsiolkovsky Russian Academy of Cosmonautics and International 
Academy of Astronautics, Doctor of Sciences (Techn.), Professor. 
 



Мельников В.М., Разумный Ю.Н. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2020. Т. 21. № 4. С. 281–289 
 

 

100�ЛЕТИЕ ПЛАНА ГОЭЛРО  289 

Keywords:  
reusable tug, nuclear and solar power plants, 
electrolysis of water in space, electroplasma 
engines, electromagnetic accelerators 

plants, the advantages of using frameless centrifugal solar panels in com-
parison with frame analogues are justified. It is indicated that the design 
and development, as well as the production and technological reserve and 
test base are sufficient for the creation of a solar power plant in the Russian 
Federation. The authors point out the prospect of using oxygen-hydrogen 
fuels obtained by electrolysis of water in space, which greatly increase the speed 
of transport operations, and the need to create electro-magnetic accelerators 
for launching from Earth with large cargo flows. The design evaluation of 
the parameters of centrifugal solar panels with a capacity of 1 and 5 MW is 
given. The necessary funding for the work was estimated. 

 
 
References 

1. Yarygin VI. Nuclear power of direct conversion 
in space missions of the 21st century. Izvestiya Vuzov. 
Yadernaya Energetika. 2013;(2):5–20. (In Russ.) 

2. Yarygin VI, Ruzhnikov VA, Sinyavsky VV. 
Kosmicheskie i nazemnye yadernye energeticheskie 
ustanovki pryamogo preobrazovaniya energii [Space  
and ground-based nuclear power plants for direct energy 
conversion]. Moscow: National Research Nuclear Uni-
versity MEPhI, 2015. (In Russ.) 

3. Sinyavsky VV. Advanced technology for nuclear 
electric propulsion orbital transfer vehicle Hercules. Space 
Technique and Technologies. 2013;(3):25–45. (In Russ.) 

4. Rajkunov GG, Komkov VA, Sysoev VK, Mel- 
nikov VM. Kosmicheskie solnechnye elektrostancii – prob- 
lemy i perspektivy [Space solar power plants-problems and 
prospects]. Moscow: RUDN University; 2017. (In Russ.) 

5. Gorshkov VA, Muravlev AA, Shagajda OA. 
Hollovskie i ionnye plazmennye dvigateli dlya kosmich-
eskih apparatov [Hall and ion plasma engines for space-
craft]. Moscow: Mashinostroenie Publ.; 2008. (In Russ.) 

6. Melnikov VM, Elkin KS, Matyushenko IN, Ru-
sakov AV. A megawatt electrodeless plasma engine as  
a new direction of the Russian cosmonautics. Cosmonautics 
and Rocket Engineering. 2015;2(81):47–53. (In Russ.) 

7. Squire JP, Olsen CS, Díaz FC, Cassady L, Long- 
mier B, Ballenger MG, Carter M, Glover TW, McCaskill G, 
Bering E. VASIMR VX-200 operation at 200 kW and 
plume measurements: future plans and an ISS EP test 
platform. The 32nd International Electric Propulsion Con-
ference (IEPC-2011-154) (Wiesbaden, 11–15 September 

2011). Available from: http://electricrocket.org/IEPC/ 
IEPC-2011-154.pdf (accessed: 10.10.2020). 

8. Rajkunov GG, Komkov VA, Melnikov VM, 
Harlov BN. Centrobezhnye beskarkasnye krupnogabarit-
nye kosmicheskie konstrukcii [Centrifugal frameless 
large-size space structures]. Moscow: FIZMATLIT Publ.; 
2009. (In Russ.) 

9. Semenov YuP, Branets VN, Grigoriev YuI, 
Zelenshchikov NI, Koshelev VA, Melnikov VM, Pla-
tonov VN, Sevastyanov NN, Syromyatnikov VS. Space 
experiment on the deployment of a film frameless reflec-
tor D = 20 m (“Znamya-2”)]. Kosmicheskie Issledovaniya. 
1994;32(4–5):186–193. (In Russ.) 

10. Komkov VA, Melnikov VM, Harlov BN. 
Formiruemye centrobezhnymi silami solnechnye batarei 
[Solar batteries formed by centrifugal forces]. Moscow: 
Cheros Publ.; 2007. (In Russ.) 

11. Melnikov VM, Koshelev VA. Large space struc-
tures formed by centrifugal forces. Amsterdam: Gordon 
and Breach Science Publishers; 1998. 

12. Plokhikh VP, Buzuluk VI. A comparative ana- 
lysis of different types of launching a reusable liquid-
propellant spaceplane. Proceedings of the Fourth Inter- 
national Aerospace Congress IAC-2003. Moscow; 2003.  
p. 246–251. (In Russ.)  
 
 
For citation 
Melnikov VM, Razoumny YuN. Reusable interorbital tugs 
of megawatt class: problems and prospects RUDN Journal 
of Engineering Researches. 2020;21(4):281–289. (In Russ.) 
http://dx.doi.org/10.22363/2312-8143-2020-21-4-281-289 


