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Ââåäåíèå

Ñ ðàçâèòèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé è ìèíè-
àòþðèçàöèè êîñìè÷åñêîé òåõíèêè âñå áîëåå øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìèêðîñïóòíèêè ìàñ-
ñîé 10—100 êã è íàíîñïóòíèêè ìàññîé 1—10 êã,
êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, âûâîäÿòñÿ íà îðáèòó â
êà÷åñòâå ïîïóòíîé ïîëåçíîé íàãðóçêè. Ïî ñâåäå-
íèÿì ñïåöèàëèçèðîâàííîé åâðîïåéñêîé áàçû äàí-
íûõ Nanosatellite and CubeSat Database, êîëè÷åñòâî
âûâåäåííûõ íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó íàíî- è ïè-
êîñïóòíèêîâ ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ ýê-
ñïîíåíöèàëüíî è íà îêòÿáðü 2020 ãîäà ñîñòàâè-
ëî óæå áîëåå 2700 åäèíèö [1]. Áîëüøóþ ÷àñòü çà-
ïóùåííûõ ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñîñòàâ-
ëÿþò íàíîñïóòíèêè ôîðìàòà CubeSat, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ðàçìåðîì â òðè þíèòà — 3U. Äëÿ äîâû-
âåäåíèÿ íà öåëåâûå îðáèòû, ïîääåðæàíèÿ èõ ïà-
ðàìåòðîâ, à òàêæå ïîñëåäóþùåãî ñâåäåíèÿ ñ îð-
áèòû íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå äâèãàòåëüíûå
óñòàíîâêè êîððåêöèè, ïðè ýòîì òîëüêî îêîëî
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Äëÿ äîâûâåäåíèÿ íà öåëåâûå îðáèòû ìèêðî- è íàíîñïóòíèêîâ, ïîääåðæàíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïîñëå-
äóþùåãî ñâåäåíèÿ ñ îðáèòû íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ìàëîãàáàðèòíûå äâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè êîððåêöèè. Ñòàòüÿ
ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè êîððåêöèè äëÿ íàíîñïóòíèêîâ ôîðìàòà CubeSat íà îñ-
íîâå ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ìàëîé òÿãè. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñæàòûé àçîò íà÷àëüíûì
äàâëåíèåì 39,2 ÌÏà (400 êãñ/ñì2). Â ñòàòüå ïðèâåäåíû: îáîñíîâàíèå âûáîðà ñæàòîãî àçîòà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
ãàçà; òåõíè÷åñêèé îáëèê ðàçðàáîòàííîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè; ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è àâòîíîìíûõ èñïûòà-
íèé ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ìàëîé òÿãè, êëàïàíà ïóñêîâîãî íà îñíîâå çàïîðíîãî ýëåìåíòà èç ìàòåðèàëà ñ ýôôåêòîì
ïàìÿòè ôîðìû, êëàïàíà óïðàâëÿþùåãî âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ìàëîãàáàðèòíîãî çàïðàâî÷íîãî óñòðîéñòâà, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ îñíîâíûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè óñòàíîâêè. Ñîãëàñíî îöåíêå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ è èñïûòàíèé, ðàç-
ðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè íà ñæàòîì àçîòå äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñóììàðíûé èìïóëüñ
65 Í·ñ ñ òÿãîé îò 98 äî 196 ìÍ, ïðè ýòîì îáùèå ðàçìåðû óñòàíîâêè íå ïðåâûøàþò ôîðìàò CubeSat 1,5U, à îá-
ùàÿ ìàññà — íå áîëåå 2 êã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà êîððåêöèè, ñæàòûé àçîò, íàíîñïóòíèê, ïóñêîâîé êëàïàí,
çàïðàâî÷íîå óñòðîéñòâî.

2,7 % íàíîñïóòíèêîâ îñíàùåíî äâèãàòåëÿìè [1],
÷òî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì íàä¸æíûõ óíèâåð-
ñàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíè-
åì ìàññû, òÿãè, ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñà è ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ.

Óêàçàííûå ñïóòíèêè è êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû
èìåþò íåáîëüøèå ãàáàðèòû è îãðàíè÷åííóþ áîð-
òîâóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü. Ïðè íèçêèõ òðå-
áîâàíèÿõ ïî ñóììàðíîìó èìïóëüñó (1000 Í·ñ è ìå-
íåå) ñ òî÷êè çðåíèÿ íàä¸æíîñòè è ïðèåìëåìîé
ìàññû îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ
ïíåâìîñèñòåì íà õîëîäíîì ãàçå [2, 3], êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ â ñïóòíèêàõ ñ 1960-õ ãã. [4, 5]. Â
2000—2010 ãã. ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû äâèãàòåëü-
íûå óñòàíîâêè ñ ïíåâìîñèñòåìàìè íà õîëîäíîì
ãàçå â òàêèõ ïðîåêòàõ, êàê Pakistan Remote Sensing
Satellite [6, 7], Adelis-SAMSON Nano-Satellites
[8—10], SNAP-1 [11 – 14], POPSAT-HIP1 [13, 15]
è íåêîòîðûõ äðóãèõ [13, 16—18].
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðàçðàáîòêè êîìïàêòíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
êîððåêöèè íàíîñïóòíèêîâ ôîðìàòà CubeSat íà
îñíîâå ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ìàëîé òÿãè, ñ ìàññîé íå
áîëåå 2 êã, ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè íå áîëåå 1,5U
è ïèêîâûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì íå áîëåå 10 Âò,
êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñóììàðíûé èìïóëüñ
òÿãè íå ìåíåå 65 Í·ñ ñ òÿãîé îò 98 äî 196 ìÍ,
âûäà÷ó èìïóëüñîâ äëÿ ïåðåõîäà íàíîñïóòíèêà ñ
îðáèòû âûâåäåíèÿ íà ðàáî÷óþ îðáèòó, äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ òðåáóåìîé îðáèòû â òå÷åíèå çàäàííîãî
ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ è äëÿ ñõîäà ñ
îðáèòû. Ïðèìåíåíèå äàííîé äâèãàòåëüíîé óñòà-
íîâêè â ñîñòàâå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïîçâîëèò
îáîéòèñü áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñïåöèàëüíûõ ñèñ-
òåì óâîäà ñ îðáèòû, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð,
íàäóâíûå òîðìîçíûå óñòðîéñòâà [19].

Çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà (ñæàòîãî
àçîòà) äàâëåíèåì 39,2 ÌÏà (400 êãñ/ñì2) è êîì-
ïîçèòíûõ áàëëîíîâ äëÿ åãî õðàíåíèÿ, ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûõ ïóñêîâîãî êëàïàíà íà îñíîâå
çàïîðíîãî ýëåìåíòà èç ìàòåðèàëà ñ ýôôåêòîì
ïàìÿòè ôîðìû è çàïðàâî÷íîãî óñòðîéñòâà ìàëî-
ãàáàðèòíîãî, îòäåëüíî ðàññìîòðåííûõ â äàííîé
ñòàòüå, äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà èìååò óìåíüøåí-
íûå ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåòðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãàìè, ðàññìîòðåííûìè â ðàáîòàõ [6—10, 16,
17]. Ïðè ìàññå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 5 êã èçìå-
íåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñîñòàâèò
12,5 ì/c, ÷òî â ïåðåñ÷¸òå âûøå, ÷åì ó àíàëîãîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â [11, 12, 14, 15].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà èç ïî-
ëîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ïîëîñòü íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ ðàçðàáîòàí êëàïàí óïðàâëÿþùèé, â êîíñò-
ðóêöèè êîòîðîãî ïðåäóñìîòðåí îãðàíè÷èòåëü ðàñ-
õîäà, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü åãî ýíåðãîïîòðåáëå-
íèå íà 3,1 Âò, à ïèêîâîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå äâè-
ãàòåëüíîé óñòàíîâêè â ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
— íà 23,6 %.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà ñæà-
òîãî àçîòà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà; ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíè÷åñêèé îáëèê ðàçðàáîòàí-
íîé ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè êîððåêöèè è
å¸ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ìàëîé
òÿãè, ïóñêîâîãî è óïðàâëÿþùåãî êëàïàíîâ íà âû-
ñîêèå äàâëåíèÿ, çàïðàâî÷íîãî óñòðîéñòâà ìàëîãà-
áàðèòíîãî); îïèñàíî èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå è ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé.

Îáîñíîâàíèå âûáîðà àçîòà
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà àçîò è âîçäóõ îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íàèëó÷øèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è

ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîðåàêòèâíîé ñèñòåìû
â ñðàâíåíèè ñ âîäîðîäîì, ãåëèåì, àðãîíîì, êñå-
íîíîì, ìåòàíîì è äðóãèìè ãàçàìè [20]. Àçîò îá-
ëàäàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè è èìååò íèçêóþ ñòîèìîñòü.

Äëÿ âûäà÷è ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé
ìàêñèìàëüíîãî ñóììàðíîãî èìïóëüñà òÿãè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñæàòîãî àçîòà. Ñæàòèå
àçîòà ñ äàâëåíèåì áîëåå 39,2 ÌÏà (400 êãñ/ñì2)
ìàëîýôôåêòèâíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáú¸ì ïðè
äàëüíåéøåì ñæàòèè óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñëàáî, ÷òî ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 1, à ìàññà áàëëîíîâ äëÿ
õðàíåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà áóäåò çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàòüñÿ âñëåäñòâèå óòîëùåíèÿ åãî ñòåíîê, èñõîäÿ
èç îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà çàïðàâêè áàëëîíîâ
ðàáî÷èì ãàçîì íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåíäåíöèÿ
óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîãî îáúåìà áàëëîíîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò äàâëåíèÿ àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå àçî-
òà â 45 °C (ïðè ïîñòîÿííîé ìàññå àçîòà).

Òåõíè÷åñêèé îáëèê ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè êîððåêöèè

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, âíåøíèé âèä
— íà ðèñ. 4.

Äàííàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà êîððåêöèè
âûïîëíåíà â âèäå ìîíîáëîêà. Çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ñæàòîãî àçîòà ñ äàâëåíè-
åì 35,3—39,2 ÌÏà (360—400 êãñ/ñì2) è êîìïîçèò-
íûõ áàëëîíîâ äëÿ åãî õðàíåíèÿ óñòàíîâêà èìååò
óìåíüøåííûå ãàáàðèòû (1,5U) â ñðàâíåíèè ñ àíà-
ëîãàìè [8, 15].

Â ñîñòàâ ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè âõîäÿò:
— ãàçîâûé äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé â èìïóëü-

ñíûõ è íåïðåðûâíûõ ðåæèìàõ, ÿâëÿþùèéñÿ èñ-
ïîëíèòåëüíûì îðãàíîì ñîçäàíèÿ èìïóëüñîâ òÿãè
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè;

— òðè áàëëîíà äëÿ õðàíåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà;
— êëàïàí ïóñêîâîé, îáåñïå÷èâàþùèé àìïóëè-

çàöèþ (íàä¸æíîå õðàíåíèå) ðàáî÷åãî ãàçà â áàë-
ëîíàõ äî íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè;

— ðåñèâåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî äàâëå-
íèÿ ðàáî÷åãî ãàçà íà âõîäå â ãàçîâûé äâèãàòåëü;

— êëàïàí óïðàâëÿþùèé âûñîêîãî äàâëåíèÿ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ â ðåñèâåðå â óñòàíîâ-
ëåííîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå;

— îãðàíè÷èòåëü ðàñõîäà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàïàíà óïðàâ-
ëÿþùåãî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ îò 11,8 äî 39,2
ÌÏà (îò 150 äî 400 êãñ/ñì2);
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Ðèñ. 1. Ñæèìàåìîñòü àçîòà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îáúåìà áàëëîíîâ ñ àçîòîì îò äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ìàññå àçîòà



155Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

— äâà ìàëîãàáàðèòíûõ çàïðàâî÷íûõ óñòðîé-
ñòâà: îäíî — çàïðàâî÷íîå (äëÿ çàïðàâêè áàëëîíà
ðàáî÷èì òåëîì), âòîðîå — ïðîâåðî÷íîå (äëÿ ïðî-
âåðêè ãåðìåòè÷íîñòè ýëåìåíòîâ äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè ïðè ïîäà÷å òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ);

— äàò÷èê (ïðåîáðàçîâàòåëü) êîíòðîëÿ äàâëå-
íèÿ ðàáî÷åãî òåëà â áàëëîíå;

—ôóíêöèîíàëüíûé äàò÷èê (ïðåîáðàçîâàòåëü)
êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ðåñèâåðå äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíèåì-îòêëþ÷åíè-
åì êëàïàíà óïðàâëÿþùåãî;

— òðóáîïðîâîäû, êàðêàñ è ýëåìåíòû êðåïëå-
íèÿ, ýëåêòðè÷åñêèå æãóòû.

Êîíñòðóêòèâíî ãàçîâàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâ-
êà èìååò äâå êàðêàñíûå ôðåçåðîâàííûå ïëèòû ñ
ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ â ðàìå íàíîñïóòíèêà,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5. Â äàííûå ïëèòû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ òðè áàëëîíà è ðåñèâåð, îáåñïå÷èâàÿ
ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü ìàëîé òÿãè

Ãàçîâûé äâèãàòåëü, ÿâëÿþùèéñÿ äâèãàòåëåì
ýëåêòðîàêêóìóëèðóþùåãî òèïà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êàìåðó ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì ñîïëîì è ìàëîãàáà-

Ðèñ. 3. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
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Ðèñ. 4. Òåõíè÷åñêèé îáëèê ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 5. Ãàçîâàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà â ðàìå íàíîñïóòíèêà ôîðìàòà 3U
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ðèòíûé óïðàâëÿþùèé êëàïàí íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè äâèãà-
òåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàãðåâà êàìåðû ýëåê-
òðîíàãðåâàòåëåì. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü
íàãðåâàòåëÿ ïðè ñòàðòîâîì ðàçîãðåâå ïðèìåíÿåòñÿ
ýêðàííî-âàêóóìíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ. Äëÿ êîíòðî-
ëÿ òåìïåðàòóðû êàìåðû ïðè íàãðåâå è â ïðîöåñ-
ñå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ â åãî êîíñòðóê-
öèè ïðåäóñìîòðåí äàò÷èê òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé òåðìîýëåêòðîïðåîáðàçîâàòåëü. Ïî-
äà÷à ðàáî÷åãî ãàçà â êàìåðó îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ðå-
ñèâåðà ÷åðåç êëàïàí äâèãàòåëÿ ïî òðóáêå ïîäà÷è.
Â êàìåðå ãàç ïîäîãðåâàåòñÿ è, ïðîõîäÿ ÷åðåç êðè-
òè÷åñêîå ñå÷åíèå ñîïëà, óñêîðÿåòñÿ, ñîçäàâàÿ òÿãó.

Âêëþ÷åíèå ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî îòêðûòèþ êëàïàíà óïðàâëÿþùåãî è ïîäà÷åé
ïèòàíèÿ íà ýëåêòðîíàãðåâàòåëü. Òÿãà äâèãàòåëÿ íå
çàâèñèò îò òîãî, âêëþ÷åí íàãðåâàòåëü èëè íåò.
Ïîäîãðåâ ðàáî÷åãî ãàçà âåä¸ò ê ñíèæåíèþ ðàñõî-
äà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî èì-
ïóëüñà òÿãè.

Òÿãà äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò äàâëåíèÿ
ðàáî÷åãî ãàçà íà âõîäå â äâèãàòåëü è èçìåíÿåòñÿ
îò 0,196 Í (20,0 ãñ) ïðè äàâëåíèè 578,5 êÏà
(5,9 êãñ/ñì2) äî 0,098 Í (10 ãñ) ïðè äàâëåíèè 313,7 êÏà
(3,2 êãñ/ñì2), ÷òî, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò åãî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ðàçãðóçêè óïðàâëÿþùèõ äâèãàòå-

ëåé-ìàõîâèêîâ ìàëîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ [21]. Óäåëüíûé èì-
ïóëüñ òÿãè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå – íå ìåíåå 687
ì/c (70 ñ) ïðè òåìïåðàòóðå ðàáî÷åãî ãàçà 20 °C.
Âðåìÿ âûõîäà äâèãàòåëÿ íà ðåæèì 0,9τ  è âðåìÿ
ïîñëåäåéñòâèÿ ïäτ  – íå áîëåå 0,05 ñ.

Ðåãóëèðîâî÷íàÿ (P = f (Pâõ)) è äðîññåëüíàÿ
(P = f (Pê)) õàðàêòåðèñòèêè ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé íà÷àëüíîé
ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ äëÿ ðàçîãðåâà êàìåðû äî
ñòàðòîâîé òåìïåðàòóðû áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâà-
êóóìíûå èñïûòàíèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Èç ãðà-
ôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7, âèäíî, ÷òî ìè-
íèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçîãðå-
âà êàìåðû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ äî òåìïåðàòóðû
Ò = 300 °Ñ çà 15 ìèí ðàáîòû íàãðåâàòåëÿ, ñîñòà-
âèëà Wíã = 4,6 Âò.

Êëàïàí ïóñêîâîé

Â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ è ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà
â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ â êà÷åñòâå ýëåìåíòà, êîòîðûé äî íà÷àëà ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ãåðìåòè÷-
íî ðàçäåëÿåò ïîëîñòü ñèñòåìû õðàíåíèÿ ðàáî÷å-
ãî òåëà è ìàãèñòðàëü ñèñòåìû ïîäà÷è ðàáî÷åãî

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ



158 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

òåëà, à ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà åå ýêñïëóàòàöèè —
ñâîáîäíî ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ ðàáî÷åå òåëî,
èñïîëüçóþòñÿ ïóñêîâûå êëàïàíû îäíîêðàòíîãî
äåéñòâèÿ. Ê ïóñêîâûì êëàïàíàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ãåðìåòè÷íîñòè è íàäåæ-
íîñòè ñðàáàòûâàíèÿ, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ ïî
ìàññîãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì è ïîòðåáëå-
íèþ ýëåêòðîýíåðãèè.

Â êà÷åñòâå ïóñêîâûõ êëàïàíîâ îäíîêðàòíîãî
äåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ è ïîäà÷è ðàáî÷åãî
òåëà â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ÷àñòî ïðèìåíÿþò
ïèðîêëàïàíû [20], êîòîðûå èìåþò áîëüøèå ãàáà-
ðèòû è ìàññó; ïðè íàçåìíîé îòðàáîòêå äâèãàòåëü-
íûõ óñòàíîâîê ðàáîòà ñ ïèðîêëàïàíîì òðåáóåò
ñîáëþäåíèÿ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ òåõíèêè áåçîïàñ-
íîñòè, íåñîáëþäåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïðåæäåâðåìåííîìó ïîäðûâó ïèðîïàòðîíà â ïðè-
ñóòñòâèè ïåðñîíàëà. Òàêæå, ïðè ýêñïëóàòàöèè íà
êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå ïðè ñðàáàòûâàíèè ïèðî-
êëàïàíà â ìîìåíò åãî ïîäðûâà âîçíèêàåò óäàðíî-
èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ðàçðóøåíèþ çàïîðíîãî îðãàíà ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ðàçãåðìåòèçàöèåé âíóòðåííåé ïîëîñòè ïèðî-
êëàïàíà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîòåðå ðàáî÷åãî ãàçà
íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðè óäàðíî-
èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ìîæåò âîçíèêàòü âèáðà-
öèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ðàçðóøåíèþ
êàê ñàìèõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, òàê
è ïîëåçíîé íàãðóçêè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà [22].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â ÎÊÁ
«Ôàêåë» áûë ðàçðàáîòàí ìàëîãàáàðèòíûé ïóñêî-
âîé êëàïàí ïîä ðàáî÷èå äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå îò
0,88 äî 39,2 ÌÏà (îò 9,0 äî 400 êãñ/ñì2) íà îñíî-

âå çàïîðíîãî ýëåìåíòà èç ìàòåðèàëà ñ ýôôåêòîì
ïàìÿòè ôîðìû. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû çàïîðíûé ýëåìåíò èç ìàòåðèàëà ñ
ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ
ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó, îòêðûâàÿ ïðîõîäíîå îò-
âåðñòèå òðàêòà. Âíåøíèé âèä ðàçðàáîòàííîãî
ïóñêîâîãî êëàïàíà â ñðàâíåíèè ñ ïèðîêëàïàíîì
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.

Òèïîâàÿ òåðìîãðàììà ñðàáàòûâàíèÿ êëàïàíà
ïóñêîâîãî, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 9. Êàê ïðàâèëî, âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
ïðè îòêðûòèè êëàïàíà ïóñêîâîãî íå ïðåâûøàåò
15 ìèíóò ñ ìîìåíòà ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà íàãðå-
âàòåëü. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ
êëàïàíîì, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 Âò.

Êëàïàí óïðàâëÿþùèé

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì äèàïà-
çîíå â ðåñèâåðå ïðèìåíÿåòñÿ êëàïàí óïðàâëÿþ-
ùèé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñåáîé îòñå÷íîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé êëàïàí âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âêëþ÷åíèå
è îòêëþ÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïî ïîêàçàíè-
ÿì ôóíêöèîíàëüíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ ÄÄ2, óñ-
òàíîâëåííîãî â ìàãèñòðàëè (ñì. ðèñ. 3). Â ïðîöåñ-
ñå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ óñòàíîâ-
êè äàâëåíèå â ðåñèâåðå Ð (ñì. ðèñ. 3) äîñòèãàåò
íèæíåãî óñòàíîâëåííîãî ïðåäåëà, ïîñëå ÷åãî ñè-
ñòåìà ïîäà¸ò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå óïðàâëÿþùå-
ãî êëàïàíà. Êîãäà äàâëåíèå â ðåñèâåðå Ð äîñòèãà-
åò âåðõíåãî óñòàíîâëåííîãî ïðåäåëà, ñèñòåìà ïîäà¸ò
ñèãíàë íà âûêëþ÷åíèå óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà.

Âðåìÿ îòêðûòèÿ óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 3,5 ìñ, à âðåìÿ çàêðûòèÿ — íå
áîëåå 10 ìñ.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû òåïëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
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Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå êëàïàíà ïóñêîâîãî è ïèðîêëàïàíà

Ðèñ. 9. Òåðìîãðàììà ñðàáàòûâàíèÿ êëàïàíà ïóñêîâîãî: Ò1 – òåìïåðàòóðà íà âõîäíîì øòóöåðå êëàïàíà; Ò2 – òåì-
ïåðàòóðà íà âûõîäíîì øòóöåðå êëàïàíà; Ò3 – òåìïåðàòóðà íà êîðïóñå êëàïàíà; Ò4 – òåìïåðàòóðà ïîñàäî÷íîãî
ìåñòà êëàïàíà; Pâõ – äàâëåíèå íà âõîäå â êëàïàí; Pâûõ – äàâëåíèå íà âûõîäå êëàïàíà; Uíã1, Uíã2 – íàïðÿæåíèå íà
íàãðåâàòåëå êëàïàíà
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Òàê êàê ïðè äàâëåíèè ðàáî÷åãî òåëà 39,2 ÌÏà
(400 êãñ/ñì2) åãî îáú¸ìíûé ðàñõîä ÷åðåç êëàïàí
óïðàâëÿþùèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 11000 ñì3/ñ, à
òðåáóåìûé ðàñõîä äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçîâî-
ãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 850 ñì3/ñ, áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðèìåíèòü â êîíñòðóêöèè óï-
ðàâëÿþùåãî êëàïàíà îãðàíè÷èòåëü ðàñõîäà äëÿ
óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ óäåðæàíèÿ êëàïàíà ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Îãðàíè-
÷èòåëü ðàñõîäà îãðàíè÷èâàåò ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà
÷åðåç óïðàâëÿþùèé êëàïàí â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
äàâëåíèé îò 14,7 äî 39,2 ÌÏà (îò 150 äî 400 êãñ/ñì2).
Ïîñëå óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â áàëëîíàõ íèæå
14,7 ÌÏà (150 êãñ/ñì2) îãðàíè÷èòåëü ðàñõîäà ïå-
ðåñòà¸ò îãðàíè÷èâàòü ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç
óïðàâëÿþùèé êëàïàí, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïðîñàäîê äàâëåíèÿ â ðåñèâåðå Ð, êîòî-
ðûå ìîãóò íàðóøèòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ãàçîâî-
ãî äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèè êëàïàíà óïðàâëÿ-
þùåãî îãðàíè÷èòåëÿ ðàñõîäà ïîçâîëèëî ñíèçèòü
åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà 3,1 Âò è óìåíüøèòü
ïèêîâîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå äâèãàòåëüíîé óñòà-
íîâêè â ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà 23,6 %.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êëàïàíà óïðàâëÿþùå-
ãî áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ è
óïëîòíÿþùèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
ðàññìàòðèâàåìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè
çàòâîðà êëàïàíà ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè íå áîëåå
39,2 ÌÏà (400 êãñ/ñì2). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-
âàíèÿ â êîíñòðóêöèþ çàòâîðà êëàïàíà óïðàâëÿþ-
ùåãî âíåäð¸í ôòîðîïëàñò Ô-40Ï, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé íàä¸æíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êëàïàíà ïðè
òåìïåðàòóðå ïîñàäî÷íûõ ìåñò è ðàáî÷åãî òåëà îò
ïëþñ 5 °Ñ äî ïëþñ 50 °Ñ.

Ôîòîãðàôèÿ êëàïàíà óïðàâëÿþùåãî ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 10.

Çàïðàâî÷íîå óñòðîéñòâî ìàëîãàáàðèòíîå

Âçàìåí îòíîñèòåëüíî êðóïíîãàáàðèòíûõ çàï-
ðàâî÷íûõ ãîðëîâèí áûëî ðàçðàáîòàíî çàïðàâî÷-
íîå óñòðîéñòâî ìàëîãàáàðèòíîå (ÇÓÌ). Ãàáàðèò-
íûå ðàçìåðû ÇÓÌ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11, âíåøíèé
âèä — íà ðèñ. 12. Îáùàÿ ìàññà óñòðîéñòâà ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 0,048 êã.

ÇÓÌ ñîäåðæèò:
— ýëåìåíòû çàòâîðà ãîðëîâèíû (ãåðìåòèçèðó-

þùàÿ ïàðà ñåäëî-êëàïàí, óïëîòíåíèå «ìåòàëë ïî
ìåòàëëó»);

— îáðàòíûé êëàïàí, îáåñïå÷èâàþùèé áåçî-
ïàñíóþ ðàáîòó ñ ÇÓÌ ïðè çàïðàâêå è ñòðàâëèâà-
íèè ðàáî÷èõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òåë (ãåðìåòèçèðó-
þùàÿ ïàðà ñåäëî-óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò, óïëîò-
íåíèå «ôòîðîïëàñò ïî ìåòàëëó»);

— ïðîáêó, ãàðàíòèðóþùóþ ãåðìåòè÷íîñòü
ÇÓÌ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ïîñëå çàòÿæêè å¸
øòàòíûì ìîìåíòîì (ãåðìåòèçàöèÿ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷¸ò ñäàâëèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîêëàäêè).

Ïîñðåäñòâîì ÇÓÌ â ðàññìàòðèâàåìîé äâèãà-
òåëüíîé óñòàíîâêå îñóùåñòâëÿåòñÿ å¸ çàïðàâêà
ðàáî÷èì òåëîì, à òàêæå êîíòðîëüíûå ïðîâåðêè íà
ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ è ïðè¸ìîñäàòî÷íûõ èñïûòà-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ òåë.

Ðèñ. 10. Êëàïàí óïðàâëÿþùèé âûñîêîãî äàâëåíèÿ
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Ôóíêöèîíèðîâàíèå ãàçîâîé
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè

Ðåæèì íà÷àëüíîé ïîäãîòîâêè ãàçîâîé äâèãà-
òåëüíîé óñòàíîâêè ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñðàáàòûâàíèè êëàïàíà ïóñêîâîãî ïóòåì
ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà åãî íàãðåâàòåëü â òå÷åíèå
íå áîëåå 15 ìèí.

Ïîäãîòîâêà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ê ôóíêöèîíè-
ðîâàíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è íàïðÿæå-
íèÿ íà åãî íàãðåâàòåëü, ñ ó÷¸òîì ïðîâåäåííûõ òåï-
ëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé, äî ñòàðòîâîé òåìïåðà-
òóðû ðàçîãðåâà 300 °Ñ â òå÷åíèå íå áîëåå 15 ìèí.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ îòêðûòèÿ êëà-
ïàíà äâèãàòåëÿ ñ ïåðåõîäîì íà íàïðÿæåíèå óäåð-
æàíèÿ, ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà íàãðåâàòåëü äâèãà-
òåëÿ (äëÿ âûäà÷è ìàêñèìàëüíîãî óäåëüíîãî èì-

ïóëüñà äâèãàòåëÿ) è ïîääåðæàíèè â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå äàâëåíèÿ íà âõîäå â äâèãàòåëü, êîòîðîå
îñóùåñòâëÿåòñÿ äîçèðîâàííîé ïîäà÷åé ðàáî÷åãî
òåëà, ïîäàâàåìîãî èç áàëëîíîâ â ðåñèâåð ïóò¸ì
óïðàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ êîìàíäû âêëþ÷åíèÿ
êëàïàíà óïðàâëÿþùåãî âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîå âðåìÿ âêëþ-
÷àåòñÿ äâèãàòåëü (îòêðûâàåòñÿ êëàïàí), ðàçëè÷à-
þò èìïóëüñíûé è íåïðåðûâíûé ðåæèìû ðàáîòû
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. Êàê ïðàâèëî, ïðè èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà âðåìÿ îò 0,1 äî 4 ñ, à ïðè íåïðåðûâíîì
— íà âðåìÿ ñâûøå 4 ñ.

Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñêâàæíîñòüþ åãî âêëþ÷åíèé
è òåìïåðàòóðîé êàìåðû è ñîïëà. Â èìïóëüñíûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû óäåëüíûé èìïóëüñ áóäåò òåì áëè-
æå ê ìàêñèìàëüíîìó, ÷åì áîëüøå ñêâàæíîñòü
âêëþ÷åíèÿ è ÷åì ìåíüøå åäèíè÷íûé èìïóëüñ
òÿãè.

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè:
— â ðåæèìå íà÷àëüíîé ïîäãîòîâêè — íå áî-

ëåå 5 Âò;
— â ðåæèìå ïîäãîòîâêè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ê

ôóíêöèîíèðîâàíèþ — íå áîëåå 5 Âò;
— ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè äâèãàòåëüíîé óñòà-

íîâêè — íå áîëåå 10 Âò.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòêè ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 13) — íå
áîëåå 148 × 96 × 94 ìì, ìàññà — íå áîëåå 2 êã.

Â ïðåäëàãàåìîé êîìïîíîâî÷íîé ñõåìå ãàçîâîé
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè êîððåêöèè îáúåì áàëëî-
íîâ ñóììàðíî ñîñòàâëÿåò 250 ñì3 (0,25 ë), ìàññà
çàðÿæàåìîãî â áàëëîíû àçîòà äàâëåíèåì 39,2 ÌÏà
(400 êãñ/ñì2) — 0,09 êã. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàð-

Ðèñ. 11. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû çàïðàâî÷íîãî óñòðîéñòâà

Ðèñ. 12. Âíåøíèé âèä çàïðàâî÷íîãî óñòðîéñòâà
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íûé èìïóëüñ òÿãè ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
ñîñòàâèò íå ìåíåå 65 Í·ñ. Ïðè ìàññå êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà èëè íàíîñïóòíèêà 5 êã èçìåíåíèå õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñîñòàâèò 12,5 ì/c.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ðàçðàáî-
òàí ïðàêòè÷åñêèé âàðèàíò ìàëîãàáàðèòíîé ãàçî-
âîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè íà ñæàòîì àçîòå,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âûäà÷è èìïóëüñîâ äëÿ ïå-
ðåõîäà íàíîñïóòíèêà ñ îðáèòû âûâåäåíèÿ íà ðà-
áî÷óþ îðáèòó, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé îðáèòû
íàíîñïóòíèêà â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà àêòèâ-
íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ è äëÿ ñõîäà íàíîñïóòíèêà ñ
îðáèòû.

Ñóììàðíûé èìïóëüñ òÿãè ðàçðàáîòàííîé äâè-
ãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñîñòàâèò íå ìåíåå 65 Í·ñ ñ
òÿãîé îò 98 äî 196 ìÍ, ïðè ýòîì îáùèå ðàçìåðû

ñèñòåìû íå ïðåâûøàþò ôîðìàò CubeSat 1,5U, à
îáùàÿ ìàññà — íå áîëåå 2 êã.

Ïðè ìàññå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà èëè íàíîñ-
ïóòíèêà 5 êã èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ñîñòàâèò 12,5 ì/c.

Ïèêîâîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ðàçðàáîòàííîé
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñîñòàâèò íå áîëåå 10 Âò.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ðàçðàáî-
òàíû ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè:

— êëàïàí ïóñêîâîé ñ çàïîðíûì ýëåìåíòîì èç
ìàòåðèàëà ñ ïàìÿòüþ ôîðìû âçàìåí ïèðîêëàïàíîâ;

— êëàïàí óïðàâëÿþùèé âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ
óìåíüøåííûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì íà 3,1 Âò, ÷òî
ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 % îò ïèêîâîãî ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ óñòàíîâêè;

— ìàëîãàáàðèòíîå çàïðàâî÷íîå óñòðîéñòâî
âçàìåí îòíîñèòåëüíî êðóïíîãàáàðèòíûõ ãîðëîâèí
ìàññîé íå áîëåå 0,048 êã.

Ðèñ. 13. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ãàçîâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
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Abstract

The article presents the results of the compact
propulsion unit developing for correcting nanosatellites
of the CubeSat format based on a low-thrust gas
thruster with the weight of no more than 2 kg, the
overall size of no more than 1,5U, and peak energy
consumption of no more than 10 W. The correcting
gas propulsion unit is accomplished in the form of a
monoblock. The unit has diminished size and ensures
herewith the total thrust impulse of no less than
65 N·s due to application of the compressed Nitrogen
with the pressure 35.3—39.2 MPa (360–400 kgf/cm2),
with the initial weight of 0.09 kg as a working medium,
and composite tanks for its storage with total volume
of 0.25 liters. With the satellite weight of about 5 kg
the characteristic velocity changing will be 12.5 m/s.
In the course of the work, the experimental studies of
the unit’s constituent parts, namely newly developed
low-thrust engine of the electrical storage type,
consisting of the chamber with the gas-dynamic nozzle
and a small-size low-pressure control valve, start valve
and a high-pressure control valve. The thrust of the
developed engine is a function of the working gas
pressure at the engine inlet. It changes from 0.196 N
(20.0 gf) at the pressure of 578.5 kPa (5.9 kgf/cm2)
to 0.098 N (10 gf) at the pressure of 313.7 kPa; the
thrust specific impulse in the continuous mode is of
no less than 687 m/s (70 s) at the working gas

temperature of 20°C. Instead of pyro valve A newly
developed start valve with shut-off element from the
shape memory effect material, which energy
consumption is of no more than 5 W was applied in
the unit instead of the pyro valve. To adjust the
working media in the receiver, the control valve with
flow limiter, which limits consumption at working
pressures from 14.7 to 39.2 MPa (from 150 to
400 kgs/cm2) is applied. It allowed reducing the valve
energy consumption by 3.1 W, and decreasing the unit
peak energy consumption by 26%. Instead of large-
size filling necks, a filling unit with the weight of no
more than 48 g was developed.

Its main elements are a closure (metal-to-metal
seal), a check ensuring safe operation of the device

GAS PROPULSION CORRECTING UNIT FOR NANOSATELITES

Prokhorenko I.S.1,2, Katashov A.V.1, Katashova M.I.1
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181, Moskovsky av., Kaliningrad, 236001, Russia

2 Immanuel Kant Baltic Federal University (IKBFU),
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when propellant is being filled and vented, and a plug,
which guarantees the the device tightness during
operation phase after its tightening to the nominal
torque at production phase. As the result of the
presented work, a practical prototype of a small-sized
gas propulsion system on compressed nitrogen was
developed and designed to generate impulses to
transfer a nanosatellite from the launching orbit to the
target orbit, to maintain the required orbit during a
specified nanosatellite lifetime and its exit from orbit.

Keywords: gas propulsion correcting unit,
compressed nitrogen, nanosatellite, start valve, fueling
device.
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