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АВТОНОМНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО МИКРОДВИГАТЕЛЯ 

С ДВУМЯ АВТОНОМНЫМИ НАГРЕВАТЕЛЬНЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ ДЛЯ НАНОСПУТНИКОВ

В. Н. Блинов, В. В. Косицын, А. И. Лукьянчик, П. В. Степень, П. С. Ячменев

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

Целью работы является проведение автономных экспериментальных исследований электро-
термического микродвигателя с двумя автономными нагревательными элементами диаметром  
4 мм. В результате экспериментальных исследований микродвигателя определена динамика на-
грева конструкции микродвигателя и рабочего тела (изобутана) в диапазоне мощностей от 5 Вт 
до 60 Вт. Проведенные экспериментальные исследования показали возможность применения 
предложенной конструкции микродвигателя с двумя автономными нагревательными элемента-
ми не только на малых космических аппаратах, но и на микро- и наноспутниках в условиях огра-
ниченной бортовой энергетики.

Ключевые слова: наноспутник, двигательная установка, электротермический микродвигатель, ав-
тономные экспериментальные исследования, автономный нагревательный элемент.

Введение

Быстроразвивающимся направлением ракетно-
космической техники является создание и приме-
нение малых космических аппаратов (МКА), в том 
числе и наноспутников (НС), для исследования око-
лоземного космического пространства, развития 
космических технологий, проведения различных 
экспериментов в космосе [1–5].

Развитие современных НС как в России, так  
и за рубежом связано с созданием маневрирующих 
наноспутников (МНС) и создания на их основе ма-
неврирующих орбитальных группировок для реше-
ния актуальных прикладных и научных задач [5, 6].

Одной из основных служебных систем МНС яв-
ляется двигательная установка (ДУ) [7–10].

Наиболее эффективными ДУ по критериям на-
дежности, стоимости и времени создания, просто-
те конструкции, малому энергопотреблению при 
реализации повышенных значений тяг (до 100 мН) 
отвечают ДУ с электротермическими (электрона-
гревными) микродвигателями (ЭТМД), успешно ис-
пользуемые в целом ряде малых космических ап-
паратов (МКА) различной размерности [6, 7, 9, 11].

Среди ЭТМД можно выделить ЭТМД с труб-
чатым нагревательным элементом (ТНЭ) и ЭТМД  
с автономным нагревательным элементом (АНЭ) 
[12].

Основным преимуществом ЭТМД с ТНЭ явля-
ется возможность резервирования ТНЭ, что резко 
повышает надежность его функционирования [12]. 
Однако они обладают существенными недостат-
ками, среди которых можно выделить: сложную  
и длительную технологию герметизации мест вы-
хода токовыводов и термопар, использование менее 
энергетически выгодного «холодного» способа за-
пуска (рис. 1а) [12].

ЭТМД с АНЭ позволяет осуществлять как «хо-
лодный», так и «горячий» способы запуска (рис. 1б) 

[12]. «Горячий» способ запуска позволяет увеличить 
удельный импульс тяги ЭТМД. 

Основным недостатком ЭТМД с АНЭ является 
отсутствие возможности резервирования нагрева-
тельного элемента, что значительно снижает надеж-
ность всей ДУ.

Повышение надежности функционирования 
ЭТМД с АНЭ может быть достигнуто применением 
двух независимых АНЭ. Наличие двух АНЭ позво-
ляет осуществлять нагрев рабочего тела микродви-
гателя одним нагревательным элементом, при этом 
второй находится в резерве, либо использовать 
оба АНЭ с подачей напряжения на каждый из них  
в различных комбинациях.

Применение двух АНЭ приводит к разработке 
нового корпуса ЭТМД, который должен иметь ми-
нимальную массу и обеспечивать наибольший те-
плообмен рабочего тела с горячими поверхностями 
ЭТМД.

В этой связи актуальной задачей является про-
ведение автономных экспериментальных исследо-
ваний ЭТМД с двумя АНЭ с целью подтверждения 
его работоспособности и оценки эффективности.

Постановка задачи исследования

Ставится задача оценки эффективности ЭТМД  
с двумя АНЭ на основе автономных эксперимен-
тальных исследований.

Для решения поставленной задачи:
— разработана 3D модель ЭТМД с двумя АНЭ 

(основным и резервным);
— изготовлен корпус опытного образца ЭТМД 

для двух АНЭ по аддитивной технологии;
— собран опытный образец ЭТМД с двумя АНЭ.
Задачами автономных экспериментальных ис-

следований являются:
— экспериментальные исследования ЭТМД  

с двумя АНЭ в нормальных условиях (атмосфере) 
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без теплозащиты и с теплозащитой для определе-
ния влияния теплозащиты, а также определения 
максимального времени выхода ЭТМД на квазиста-
ционарный режим при «горячем» способе запуска;

— экспериментальные исследования ЭТМД  
с двумя АНЭ в вакуумной камере с подачей рабо-
чего тела для определения динамики нагрева кон-
струкции и определения нагрева рабочего тела  
в опытном образце ЭТМД с двумя АНЭ.

Теория

Конструкция ЭТМД с двумя АНЭ должна обе-
спечивать максимальный нагрев рабочего тела (ам-
миак, изобутан, фреон R134-A и др.) для увеличения 
удельного импульса тяги микродвигателя. Корпус 
ЭТМД представляет собой сложную конструкцию  
с большим количеством каналов газовода, в кото-
ром и осуществляется нагрев рабочего тела. Для 
обеспечения максимального теплообмена рабоче-
го газа с горячими поверхностями микродвигателя 
его корпус изготовлен по аддитивным технологиям 
из стали, за счет чего удалось уменьшить толщину 
стенок каналов газовода (толщина стенок не пре-
вышает 0,5 мм), что, в свою очередь, уменьшает об-
щую массу корпуса и позволяет уменьшить тепло-
емкость корпуса [8, 13–15].

Уменьшение теплоемкости корпуса приводит  
к увеличению температуры нагрева рабочего тела.

Для повышения надежности ЭТМД в корпу-
се предусмотрена возможность размещения двух 
АНЭ, один из которых является резервным. При не-

обходимости подаваемая мощность на ЭТМД может 
подаваться как на один АНЭ, так и на оба.

В качестве АНЭ используются трубчатые элек-
тронагреватели ТЭНУ с внутренней термопарой, 
соответствующий ГОСТ 13268-88 [16]. Характери-
стики АНЭ: номинальная мощность — до 60 Вт; ра-
бочее напряжение — 12 В; диаметр — 4,0 мм; дли- 
на — 50 мм; гарантийный ресурс при эксплуатации 
в газовой среде — 3000 ч.

К корпусу ЭТМД приваривается сопло,  
на внешней поверхности которого имеется резьба 
для крепления фланца. Фланец позволяет разме-
стить ЭТМД с двумя АНЭ во внутренней полости 
топливного бака, тем самым уменьшая общие габа-
риты КДУ. 

Конструкция ЭТМД с двумя АНЭ представлена 
на рис. 2.

Для снижения тепловых потерь корпуса ЭТМД 
с двумя АНЭ по аналогии с экспериментальными 

Рис. 1. Зависимость температуры АНЭ ЭТМД от времени нагрева при «холодном» (а) и «горячем» 
(б) способах запуска ЭТМД

Fig. 1. Dependence of the temperature of the heating element of the resistojet on the heating time for 
the «cold» (a) and «hot» (b) methods of starting the resistojet

Рис. 2. 3D модель ЭТМД с двумя АНЭ:
1 — АНЭ; 2 — центрирующая опора; 3 — корпус (3D печать); 4 — сопло; 

5 — фланец; 6 — подводящий трубопровод
Fig. 2. 3D model of resistojet with two heating elements:

1 — heating element; 2 — centering support; 3 — housing (3D printing); 
4 — nozzle; 5 — flange; 6 — supply pipeline

Рис. 3. ЭТМД с двумя АНЭ и теплозащитой 
Fig. 3. Resistojet with two heating elements and thermal 

protection
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исследования ЭТМД с АНЭ диаметром 6 мм исполь-
зована многослойная теплозащита в составе: ткань 
ХВК-0.05, фольга, сплав ИВ3В, 8 мкм.

В соответствии с рис. 3 представлен изготовлен-
ный ЭТМД с двумя АНЭ. 

Для определения максимального времени вы-
хода ЭТМД на квазистационарный режим при «го-
рячем» способе запуска предложена методика экс-
периментальных исследований ЭТМД с двумя АНЭ  
в нормальных условиях (атмосфере), которая вклю-
чает в себя:

— подключение АНЭ ЭТМД к источнику пи-
тания, подключение внутренней термопары АНЭ  
к многоканальному измерителю температуры 
(МИТ-8);

— подача мощности на АНЭ от 10 Вт до 60 Вт 
(мощность подается на один АНЭ, второй находится 
в резерве);

— регистрация температуры АНЭ через каждые 
5 с в течение 10 мин (или до достижения макси-
мальной температуры — 1073 К);

— прекращение подачи мощности на АНЭ  
и остывание ЭТМД до 298 К.

Для определения динамики нагрева рабочего 
тела в ЭТМД с двумя АНЭ предложена методи-
ка проведения экспериментальных исследований  
в вакуумной камере в составе образца КДУ, кото-
рая включает в себя:

— подключение электрических разъемов ЭТМД 
к КДУ;

— предварительный разогрев конструкции 
ЭТМД и испарителя за счет подачи напряжения на 
АНЭ ЭТМД от 10 Вт до 60 Вт и подача напряжения 

10 Вт на АНЭ испарителя без подачи рабочего тела;
— подача напряжения на электроклапан и пода-

ча рабочего тела в ЭТМД (в качестве рабочего тела 
использован изобутан);

— ограничение температуры нагрева ЭТМД — 
1073 К;

— прекращение подачи мощности на АНЭ  
и напряжения на электроклапан, остывание ЭТМД  
до 298 К.

Результаты исследований

На рис. 4–5 приведены результаты эксперимен-
тальных исследований ЭТМД с двумя АНЭ на воз-
духе без теплозащиты и с использованием теплоза-
щиты.

Экспериментальные исследования ЭТМД  
с двумя АНЭ в нормальных условиях (атмосфере) 
подтвердили работоспособность микродвигателя. 
Применение теплозащиты на ЭТМД позволяет уве-
личить температуру нагрева конструкции ЭТМД  
на величину ∆T, а также позволяет уменьшить вре-
мя нагрева до заданной температуры при одинако-
вой подаваемой мощности на ЭТМД с теплозащи-
той и без теплозащиты (рис. 6). 

Кроме того, было определено максимальное вре-
мя выхода ЭТМД на квазистационарный режим, 
что позволило определить максимальное время 
предварительного разогрева ЭТМД перед подачей 
рабочего тела при работе по штатной циклограмме 
в условиях вакуума.

С учетом полученных результатов в нормаль-
ных условиях (атмосфере) были проведены экспе-

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований ЭТМД с двумя АНЭ 
на воздухе без теплозащиты 

Fig. 4. Results of experimental studies of resistojet with two heating elements 
in air without thermal protection

Рис. 5. Результаты экспериментальных исследований ЭТМД с двумя АНЭ 
на воздухе с теплозащитой

Fig. 5. Results of experimental studies of resistojet with two heating elements
 in air with thermal protection
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Рис. 6. Влияние теплозащиты на температурные характеристики ЭТМД с двумя АНЭ
Fig. 6. The influence of thermal protection on temperature characteristics resistojet with 

two heating elements

Рис. 7. Результаты экспериментальных исследований 
ЭТМД с двумя АНЭ в вакууме

Fig. 7. Results of experimental studies of resistojet with two heating elements in vacuum

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований ЭТМД с двумя АНЭ в условиях 
вакуума
Table 1. Results of experimental studies of a resistojet with two heating elements under vacuum 
conditions

№ Время, t, c

Подаваемая на АНЭ мощность, Вт

10 20 30 40 50 60

Время предварительного разогрева ЭТМД, с

240 120 60

Температура АНЭ, К

1 10 301,75 303,46 303,68 307,80 402,66 408,67

2 50 506,05 634,27 769,62 914,10 887,76 1017,81

3 100 561,63 750,62 902,28 1042,39 782,81 890,46

4 150 599,90 804,84 974,17 831,17 881,60 1002,72

5 200 631,19 845,28 1025,27 897,40 960,74 1082,14

6 250 555,54 707,11 893,87 949,18 1020,49

7 300 531,76 683,34 873,24 984,62 1064,38

8 350 540,90 699,49 891,77 1011,81

9 400 548,61 712,44 906,40 1030,81

10 450 554,98 722,57 915,78 1044,56

11 500 560,36 730,26 923,67 1056,53

12 550 564,91 736,19 930,02 1068,43

13 600 568,75 740,89 933,26
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риментальные исследования ЭТМД с двумя АНЭ  
в вакуумной камере с подачей рабочего тела (изо-
бутан), результаты которых представлены на рис. 7 
и в табл. 1. 

Выводы

В ходе проведенных автономных эксперимен-
тальных исследований была подтверждена работо-
способность ЭТМД с двумя АНЭ.

Экспериментальные исследования на воздухе 
показали необходимость использования теплозащи-
ты. При одинаковой подаваемой мощности на АНЭ 
ЭТМД с теплозащитой были достигнуты более вы-
сокие значения температуры по сравнению с ЭТМД 
без теплозащиты, в частности за 10 минут работы 
достигнуты следующие значения температуры:

— при мощности 10 Вт температура АНЭ соста-
вила 528,8 К (отличие от температуры без теплоза-
щиты — ∆T = 36,4 К);

— при мощности 20 Вт температура АНЭ соста-
вила 694,4 К (∆T = 48,5 К);

— при мощности 30 Вт температура АНЭ соста-
вила 840,3 К (∆T = 89,6 К);

— при мощности 40 Вт температура АНЭ соста-
вила 953,8 К (∆T = 128,5 К);

— при мощности 50 Вт температура АНЭ соста-
вила 1040 К (∆T = 147,7 К);

— при мощности 60 Вт температура АНЭ соста-
вила 1072,5 К (∆T = 152,5 К).

Данные исследования подтверждают необходи-
мость применения теплозащиты ЭТМД в условиях 
вакуума.

В ходе проведения экспериментальных иссле-
дований было определено время предварительного 
разогрева ЭТМД при «горячем» способе запуска. 
Для мощностей 10 Вт, 20 Вт, 30 Вт время пред-
варительного разогрева конструкции составило  
4 минуты с достижением следующих максимальных 
температур АНЭ до подачи рабочего тела (TАНЭ)  
и максимальных температур АНЭ после подачи ра-
бочего тела (TАНЭ с рт):

— 10 Вт — Т
АНЭ

 = 658,3 К; Т
АНЭ с рт

 = 568,75 К;
— 20 Вт — Т

АНЭ
 = 871,24 К; Т

АНЭ с рт
 = 740,89 К;

— 30 Вт — Т
АНЭ

 = 1054,99 К; Т
АНЭ с рт

 = 933,26 К;
Для мощности 40 Вт время предварительного 

разогрева конструкции составило 2 минуты, кор-
пус ЭТМД разогрелся до 1072,97 К, а максимальная 
температура АНЭ после подачи рабочего тела со-
ставила 1072 К.

Для мощностей 50 Вт и 60 Вт время пред-
варительного разогрева составило 1 минуту,  
с достижением следующих температур: 50 Вт — 
корпуса Т

АНЭ 
= 924,67 К; Т

АНЭ с рт
 = 1078,5 К; 60 Вт —  

Т
АНЭ

= 1058,19 К; Т
АНЭ с рт

 = 1082,14 К.
Проведенные экспериментальные исследова-

ния ЭТМД с двумя АНЭ показали возможность 
применения данных микродвигателей как в соста-
ве ДУ МКА, так и в составе микро- и наноспут-
ников с ограниченным потреблением мощности  
до 20 Вт.

В дальнейшем планируется проведение экспери-
ментальных исследований по перераспределению 
общей подаваемой мощности на оба АНЭ ЭТМД 
и определения оптимальной циклограммы работы 
микродвигателя.
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AUTONOMOUS EXPERIMENTAL STUDIES 
RESISTOJET WITH TWO AUTONOMOUS HEATING 

ELEMENTS FOR NANOSATELLITES

V. N. Blinov, V. V. Kositsyn, A. I. Lukyanchik, 
P. V. Stepen, P. S. Yachmenev

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

The purpose of the work is to conduct autonomous experimental studies of an resistojet with two 
autonomous heating elements with a diameter of 4 mm. As a result of experimental studies of the 
resistojet, the heating dynamics of the micromotor structure and the working fluid (isobutane) in the 
power range from 5 W to 60 W is determined. Experimental studies have shown the possibility of using 
the proposed resistojet design with two autonomous heating elements not only on small spacecraft, but 
also on micro- and nanosatellites under conditions of limited on-board energy.

Keywords: nanosatellite, propulsion system, resistojet, autonomous experimental research, autonomous 
heating element.
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