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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЕКТНОГО ОБЛИКА 
ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО МИКРОДВИГАТЕЛЯ 

С ПОРИСТОЙ СТРУКТУРОЙ ДЛЯ ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

В. Н. Блинов, В. В. Косицын, А. И. Лукьянчик

Омский государственный технический университет
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Представлены результаты экспериментальных исследований на азоте с избыточным давлением 
0,02 МПа электротермического микродвигателя двигательной установки малого космического 
аппарата с пористой структурой массой 45 г и автономным нагревательным элементом радиу-
сом 3 мм с потребляемой мощностью до 60 Вт для времени прогрева до 300 с. Эксперимен-
тально доказана возможность использования пористой структуры в качестве объемного газо-
вода топлива с увеличением интенсивности теплоотдачи и определена фактическая удельная 
теплоемкость пористой структуры. С учетом фактической удельной теплоемкости проведены 
теоретические исследования массы и геометрии пористой структуры в составе микродвигателя, 
оптимальные в отношении используемого автономного нагревательного элемента мощностью  
и величины нагрева топлива в диапазоне (573–1273) К. С учетом радиуса нагревательного эле-
мента определен диапазон температур топлива (573–973) К, соответствующий оптимальным 
массам и радиусам пористой структуры для формирования проектного облика микродвигателя.

Ключевые слова: автономный нагревательный элемент, двигательная установка, малый космиче-
ский аппарат, пористая структура, проектный облик, удельная теплоемкость, электротермиче-
ский микродвигатель.

Введение

Создание орбитальных группировок маневри-
рующих малых космических аппаратов (МКА) для 
решения широкого круга научных и прикладных 
задач ставит актуальную задачу повышения эффек-
тивности двигательной установки (ДУ) с электротер-
мическим микродвигателем (ЭТМД) с автономным 
нагревательным элементом (АНЭ), используемым  
в целом ряде МКА различной размерности [1–6].

Проектный облик ЭТМД формируется на осно-
ве конструктивных решений по увеличению удель-
ного импульса тяги микродвигателя для заданной 
мощности АНЭ, зависящего от величины нагрева 
газообразного топлива на входе в критическое се-
чение сопла (аммиак, изобутан, фреон R134-А и др.). 
Основными из таких решений являются: снижение 
массы корпуса ЭТМД и увеличение теплообмена 
рабочего тела ЭТМД с нагретыми поверхностями 
газовода [7].

Снижение массы корпуса ЭТМД с АНЭ на 8– 
9 % достигается изготовлением его по аддитивной 
технологии из стали. Увеличение теплообмена ра-
бочего тела с конструкцией обеспечивается выпол-
нением газовода в виде винтовых полостей, пред-
ставленным в соответствии с рис. 1 [3, 4, 7].

Дальнейшее повышение эффективности ЭТМД 
с АНЭ за счет стабилизации процесса нагрева то-
плива и интенсификации теплообмена рабочего 
тела ЭТМД с нагретыми поверхностями газовода 
достигается использованием объемного газовода  
в виде пористой структуры в соответствии с рис. 2 
[8–12].

Проведение теоретических исследований про-
ектного облика ЭТМД основано на использовании 

фактической удельной теплоёмкости и массы га-
зовода в виде пористой структуры, оптимальной  
по отношению к температуре нагрева топлива при 
входе в критическое сечение сопла и геометриче-
ским ограничениям АНЭ.

Пористый объемный газовод является неста-
бильной структурой, поэтому удельная теплоем-
кость газовода в составе ЭТМД с АНЭ заданной 
мощности определяется экспериментальным путем 
в составе опытного образца ЭТМД.

Оптимизация массы газовода в виде пористой 
структуры для АНЭ заданной мощности и габари-
тов может быть определена расчетным путем с ис-
пользованием результатов экспериментальных ис-
следований фактической удельной теплоемкости 
газовода.

В этой связи актуальной является задача ис-
следования оптимального проектного облика 
ЭТМД на основе экспериментальных исследова-
ний удельной теплоемкости объемного газовода  
в виде пористой структуры и теоретических иссле-
дований массовых и геометрических характеристик  
газовода.

Постановка задачи

Основными проектными параметрами ЭТМД, 
определяющими его оптимальный облик при фик-
сированной мощности и габаритов АНЭ, являются:

— температура рабочего тела на входе в крити-
ческое сечение сопла;

— масса объемного газовода в виде пористой 
структуры.

Рассмотрен «горячий» запуск ЭТМД, при кото-
ром конструкция ЭТМД перед подачей газообраз-
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ного топлива разогревается электрической мощ- 
ностью.

В качестве АНЭ использован цилиндрический 
электронагреватель с характеристиками: номиналь-
ная мощность 60 Вт, рабочее напряжение 12 В, диа-
метр 6 мм, длина 80 мм, общая масса 0,03 кг.

Ставится задача формирования оптимального 
проектного облика ЭТМД с пористой структурой.

Для решения поставленной задачи:
— разработана принципиальная 3D модель ЭТМД 

с пористой структурой в соответствии с рис. 2;
— изготовлен опытный образец ЭТМД с пори-

стой структурой и массой 45 г, превышающей мас-
су корпуса аналога с металлическими винтовыми 
газоводами (20 г).

Задачами исследований для формирования опти-
мального проектного облика ЭТМД приняты:

— экспериментальные исследования на азоте 
удельной теплоемкости объемного газовода в виде 
пористой структуры в составе опытного образца 
ЭТМД;

— теоретические исследования оптимальной 
массы газовода в отношении АНЭ заданной мощ-
ности;

— исследования оптимального облика ЭТМД  
с пористой структурой с учетом габаритов АНЭ.

Экспериментальные исследования на азоте про-
ведены на опытном ЭТМД в соответствии с рис. 3.

Теория

Для рассматриваемого ЭТМД с АНЭ и объем-
ным газоводом в виде пористой структуры коли-
чество теплоты Q при нагреве АНЭ определяется 
мощностью и временем работы микродвигателя 
N

ЭТМД
, τ

ЭТМД
, удельными теплоемкостями и массами 

входящими в состав ЭТМД элементов, а также тре-
буемой температурой нагрева топлива dT

н
:

Q = N
ЭТМД 
∙ τ

ЭТМД
,                   (1)

 

 ,   (2)

где 

на
рт

а
рт

ЭТМД
к

ЭТМД
к

г
пс

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
к

АНЭ
зас

АНЭ
зас

dT
mсmсmс

mсmc
Q 














  

а
рт

ЭТМД
к

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
зас ,,,, ссссc  

а
рт

ЭТМД
к

г
пс

АНЭ
к

АНЭ
зас ,,,, mmmmm  

,рр
уд

р
ЭТМД

вв
уд

в
ЭТМДа

рт ττ
P

P

P

P
m   

р
ЭТМД

в
ЭТМД ,PP  

р
уд

в
уд ,PP  

г
псс  

1000АНЭ
зас c  

008,0АНЭ
зас m  

500АНЭ
к c  

008,0АНЭ
к m  

1300ЭТМД
к c  

016,0ЭТМД
к m  

1042а
рт c  

2531г
пс c  

 
 

 — удельные теплоемко-
сти материала засыпки корпуса АНЭ, корпуса АНЭ, 
пористой структуры объемного газовода, внешнего 
корпуса ЭТМД в виде термостойкого герметика, ра-
бочего тела в виде азота;
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 — масса засыпки 
корпуса АНЭ, корпуса АНЭ, пористой структуры  
объемного газовода, внешнего корпуса ЭТМД  
в виде термостойкого герметика, рабочего тела  
в виде азота; dT

н
 — температура нагрева топлива 

Рис. 1. ЭТМД с АНЭ с винтовыми газоводами:
1 — подвод топлива; 2 — газоводы в виде винтовых полостей; 3 — АНЭ; 4 — сопло

Fig. 1. Resistojet with automation elements with screw gas ducts:
1 — fuel supply; 2 — gas carriers in the form of screw cavities; 3 — automation elements; 4 — nozzle

Рис. 2. Схема ЭТМД с АНЭ и газоводом
 в виде пористой структуры:

1 — сопло; 2 — трубопровод замера давления; 
3 — объемный газовод в виде пористой структуры; 

4 — трубопровод подачи топлива; 5 — АНЭ; 
6 — корпус ЭТМД; 7 — термопара

Fig. 2. Resistojet circuit with automation elements and a gas 
pipeline in the form of a porous structure:

1 — nozzle; 2 — pressure measuring pipeline; 
3 — volumetric gas pipeline in the form of a porous structure; 

4 — fuel supply pipeline; 5 — automation elements;
6 — corpus resistojet; 7 — thermocouple

Рис. 3. Опытный образец ЭТМД с объемным газоводом
в виде пористой структуры:

1 — АНЭ; 2 — корпус ЭТМД в виде пористой структуры  
с корпусом из высокотемпературного герметика; 

3 — термопара для замера температуры азота на входе 
в критическое сечение сопла (принята соответствующей 
температуре пористой структуры при «горячем» запуске 
ЭТМД); 4 — источник питания; 5 — реактивное сопло; 
6 — трубопровод замера давления; 7 — трубопровод 

подачи азота с избыточным давлением 0,02 МПа; 
8 — блок управления

Fig. 3. A prototype of resistojet with a volumetric gas duct
in the form of a porous structure:

1 — automation elements; 2 — corpus resistojet in the form 
of a porous structure; 3 — thermocouple for measuring the 

temperature of nitrogen at the entrance to the critical section 
of the nozzle (adopted by the corresponding temperature of the 

porous structure at the "hot" start of the resistojet); 
4 — power supply; 5 — nozzle; 6 — pressure measuring 

pipeline; 7 — nitrogen supply pipeline with an overpressure 
of 0,02MPa; 8 – control unit
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ЭТМД (как разница между конечной и начальной 
температурой: dT

н
 = T

к
 – T

0
).

Масса расходуемого азота при включении ЭТМД 
определяется с учетом «горячей» схемы включения 
с предварительным нагревом ЭТМД по выражению:

  (3)
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 — удельный импульс тяги ЭТМД  
на участках выхода на режим и на режиме;

τ
в
, τ

р
 — время выхода на режим и работы  

на режиме.
Тяга и удельный импульс тяги ЭТМД определя-

ются по параметрическим зависимостям на основе 
газодинамических функций газового потока [6].

Время выхода на режим и работы на режиме 
ЭТМД определены на основе результатов экспери-
ментальных исследований в соответствии с рис. 4.

Для известных значений удельных теплоемко-
стей и масс, входящих в состав элементов ЭТМД,  
а также массы пористой структуры объемного газо-
вода находится его удельная теплоемкость 
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.
В соответствии с рис. 5 приведен алгоритм ис-

следования проектного облика ЭТМД с АНЭ и объ-
емным газоводом в виде пористой структуры с уче-
том выражений (1) – (3).

Результаты и обсуждения

В результате экспериментальных исследова-
ний ЭТМД с объемным газоводом в виде пористой 
структуры длиной 50 мм, диаметром 6 мм и массой 
45 г получены следующие результаты: время нагре-
ва — 300 с, температуранагрева 424 К.

Для экспериментально-теоретических иссле-
дований ЭТМД приняты следующие исходные 
данные: 
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  Дж/(кг ∙ К),  расход  прогреваемого  топлива  
53 мг/с.

С учетом экспериментальных и исходных дан-
ных и выражения (2) получено значение удельной 
теплоемкости объемного газовода в виде пористой 
структуры 
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 Дж/(кг ∙ К).
Исследования оптимальных значений массы  

и радиуса объемного газовода в виде пористой 

Рис. 4. Изменение параметров ЭТМД при запуске
Fig. 4. Changing resistojet parameters at startup
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Рис. 5. Алгоритм исследования проектного облика ЭТМД
Fig. 5. Algorithm for the study 
of the resistojet design layout 

Таблица 1. Параметры ЭТМД, оптимальные для температуры нагрева (573–1073) К
Table 1. Resistojet parameters optimal for heating temperature (573–1073) K

№
Оптимальные параметры 

ЭТМД

Температура азота на входе в критическое сечение сопла ЭТМД, К

573 673 773 873 973 1073

1 Масса газовода, г 15,8 9,99 6,69 4,58 3,1 2,1

2 Радиус газовода, мм 8,3 6,8 5,8 5,1 4,6 4,1

Таблица 2. Оптимальные параметры ЭТМД с объемным газоводом из пористой структуры
Table 2. Optimal parameters of a resistojet with a volumetric gas duct made of a porous structure

№ Параметры

Температура топлива на входе 
в критическое сечение сопла ЭТМД, К

573 673 773 873 973

1 Масса газовода, г 15,8 9,99 6,69 4,58 3,1

2 Радиус газовода, мм 8,3 6,8 5,8 5,1 4,6
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структуры длиной 50 мм с учетом радиуса АНЭ  
3 мм, оптимальных для температуры нагрева в диа-
пазоне dT

н
=(573–1273) К, приведен в табл. 1.

Анализ полученных данных показывает, что 
полученные массовые и геометрические значения 
объемного газовода в виде пористой структуры 
имеют ограничения по радиусу АНЭ 3 мм и могут 
являться основой для формирования оптимального 
облика рассматриваемого ЭТМД только до темпера-
туры 973 К (табл. 2).

Выводы

1. Определена экспериментальным путем  
на опытном образце ЭТМД с АНЭ фактическая 
удельная теплоемкость объемного газовода в виде 
пористой структуры массой 45 г, которая составила  
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 Дж/(кг ∙ К).
2. Оптимальные масса и радиус объемного га-

зовода в виде пористой структуры в составе ЭТМД 
с АНЭ диаметром 6 мм для температуры азота  
на входе в критическое сечение сопла в диапазо-
не (573–1073) К находятся в диапазоне: масса по-
ристого газовода — (15,8–2,1) г, радиус пористого 
газовода — (8,3–4,1) мм.

3. Полученные оптимальные радиусы объем-
ного газовода из пористой структуры в диапазоне 
температур (1073–1273) К имеют близкие значения 
к радиусу АНЭ 3 мм и не могут являться основой 
для формирования оптимального облика рассматри-
ваемого ЭТМД.

4. Массы и радиусы объемного газовода из по-
ристой структуры в диапазоне температур (573–
973) К соответствуют ограничениям со стороны ис-
пользуемого АНЭ с радиусом 3 мм и мощностью 
60 Вт и могут быть использованы при разработке 
оптимального ЭТМД для ДУ МКА.
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STUDIES OF THE DESIGN LAYOUT 
OF RESISTOJET WITH POROUS STRUCTURE 

FOR PROPULSION SYSTEMS OF SMALL SPACECRAFT

V. N. Blinov, V. V. Kositsin, A. I. Lukyanchik

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The results of experimental studies on nitrogen with an overpressure of 0,02 MPa resistojet propulsion 
system of a small spacecraft with a porous structure weighing 45 g and an autonomous heating element 
with a radius of 3 mm with a power consumption of up to 60 watts for a warm-up time of up to 300 s are 
presented. The possibility of using a porous structure as a volumetric fuel gas pipeline with an increase 
in heat transfer intensity has been experimentally proved and the actual specific heat capacity of the 
porous structure has been determined. Taking into account the actual specific heat capacity, theoretical 
studies of the mass and geometry of the porous structure in the resistojet composition are carried out, 
optimal with respect to the autonomous heating element used by the power and the amount of fuel 
heating in the range (573–1273) K. Taking into account the radius of the heating element, the fuel 
temperature range (573–973) K corresponding to the optimal masses and radii of the porous structure 
for the formation of the resistojet design layout is determined.

Keywords: autonomous heating element, propulsion system, small spacecraft, porous structure, design 
layout, specific heat capacity, resistojet.
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