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ЭЛЕКТРОРЕАКТИВНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

В.В. Митянок, кандидат физико-математических наук, доцент
Филиал УО «Белорусский государственный 

экономический университет» в г. Пинске

В настоящее время в космической индустрии используются два типа реак
тивных двигателей -  химические и электрореактивные (ЭРД). Для старта с Земли 
используются только химические двигатели, а в открытом космосе -  как одни, 
так и другие. Тяга двигателя описывается уравнением

F = ̂ V0, (1)
где ц -  посекундный расход топлива; ^-скорость истечения реактивной струи.

Формула (1) является следствием закона сохранения импульса. Так как при 
работе двигателя масса ракеты уменьшается, то достигнутая ею скорость V вы
числяется по формуле Циолковского

У = У0 1 п ф ,  (2)

где Мо -  масса ракеты в начале полета; М -  масса ракеты в полете.

Для выхода на орбиту вокруг Земли ракета должна набрать скорость при
мерно 7,9 км/с. Химические реактивные двигатели могут обеспечить скорость 
истечения реактивной струи от 3 до 4,5 км/с в зависимости от вида топлива 
и окислителя. Согласно формуле (2) это означает, что лишь несколько процен
тов стартовой массы могут быть доставлены на околоземную орбиту. Для осу
ществления же космического полета к Луне или другим планетам этот показа
тель снижается до менее 1 %.

В отличие от химических двигателей, скорость истечения реактивной струй 
из электрореактивных двигателей достигает нескольких процентов от скорости 
света. Недостатком является низкая тяга -  настолько низкая, что, несмотря на 
высокую скорость истечения реактивной струи, их невозможно использовать 
для старта с Земли, а можно использовать лишь в системах ориентации и ста
билизации. К относительным достоинствам ЭРД можно отнести то, что энергия, 
необходимая для его работы, может быть получена от солнечных панелей, ее не 
нужно запасать на старте. Электрореактивный двигатель использует в качестве 
рабочего тела ионы элементов, которые разгоняются электрическим полем.

Характеристики космического аппарата с ЭРД могут быть следующими. 
Если, например, рабочим телом являются однозарядные ионы кальция, которые 
ускоряются полем в 1 млн В, если полезная мощность ионной пушки составля
ет 100 кВт, то тогда скорость истечения струи равна 2,2 106 м/с. Ионный ток 
равен 0,1 А; поток массы -  4,2-10‘8 кг/с. Учитывая уносимый этим потоком 
импульс, нетрудно найти, что тяга, создаваемая данным ЭРД, равна 9,2 • 10'2 Н. 
Если масса КА составляет 1 тыс. кг, то за год работы он приобретет дополни
тельную скорость 2900 м/с, при этом расход рабочего вещества составит 1,3 кг.



Предложим следующий способ повышения тяги ЭР Д. В качестве рабочего 
тела следует использовать не ионы химических элементов, а заряженные мик
роскопические пылинки. В результате, при той же мощности электронной пуш
ки скорость ионной струи уменьшится пропорционально корню квадратному из 
массы пылинок, а уносимый струей импульс увеличится пропорционально тому 
же самому квадратному корню. В самом деле, для ускоряемых пылинок имеем 
уравнение энергии

(3)
где е -  заряд пылинки; м -  масса пылинки; v -  скорость пылинки; U -  рабочее напряжение 
ионной пушки.

Из (3) имеем
Гт̂ тТ

(4)

Ионный ток I  связан с мощностью ионной пушки N  соотношением

N = IU. (5)

Поток массы /л может быть получен из очевидного соотношения

и = 1~. (6)е

Перемножая (6) и (4), найдем тягу ЭРД, указанным выше образом завися
щую от массы ускоряемых пылинок.

^  (7)

Приведем два варианта параметров ЭРД в зависимости от того, насколько 
масса пылинок превосходит массу ионов кальция для КА массой I тыс. кг, 
мощности ионной пушки 100 кВт, ускоряющего напряжения 1 млн В (табл.).

Значение параметров ЭРД

Параметр Значение
Масса пылинки (масса иона кальция) 1 102 1(Г
Ток ионной пушки, А 0,1 од 0,1
Скорость реактивной струи, м/с 2,2 10ь 2,2 105 2,2 104
Тяга, Н 9,2- Iff'' 9,2-10'1 9,2
Суточный расход рабочего вещества, кг 3,6 10J 3,6 10'1 36
Суточный прирост скорости, м/с 8 80 800

Как видно из таблицы, при увеличении массы пылинок расход рабочего ве
щества обгоняет рост суточного прироста скорости, но остается достаточно ма
лым, что сделает реальным достижение космическими аппаратами скорости 
в 30-50 км/c.. Полет на Марс на таком двигателе продлится не более 2 месяцев 
вместо нынешних 9-10 месяцев.
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