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ИССЛЕДОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЙ 

ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ НАНОСПУТНИКА

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

Рассмотрены актуальные вопросы нормирования и экспериментального подтверждения надеж-
ности импульсной двигательной установки для решения задач орбитального маневрирования на-
носпутников в составе космической орбитальной группировки. Для заданной вероятности безот-
казной работы P ≥ 0,995 определены нормированные значения вероятности безотказной работы 
основных критичных элементов двигательной установки. Приведены результаты ресурсных ис-
пытаний и оценки надежности опытного образца двигательной установки с количеством им-
пульсных включений 15700. Полученное фактическое значение вероятности безотказной работы 
опытного образца двигательной установки составило: P = 0,9979, что подтвердило возможность 
реализации заданной надежности штатной двигательной установки наноспутника.
   
Ключевые слова: наноспутник, электротермический микродвигатель, двигательная установка,  
надежность, вероятность безотказной работы.

Введение

Дальнейшее развитие современных наноспут-
ников как в нашей стране, так и за рубежом связано  
с созданием маневрирующих наноспутников (МНС), 
позволяющих формировать орбитальные группи-
ровки (Рои) наноспутников для решения актуальных 
прикладных и научных целевых задач [1–9].

Одной из основных служебных систем МНС яв-
ляется двигательная установка [8–10].

Предъявляемые к используемым в составе МНС 
импульсным электротермическим двигательным 
установкам (ДУ) требования по минимальным га-
баритно-массовым характеристикам и реализации 
высоких значений характеристических скоростей 
исключает возможность резервирования ДУ на уров-
не комплектующих функционально обособленных 
структурных элементов. Резервирование компонен-
тов внутри структурных элементов также ограниче-
но. Вместе с тем надежность ДУ, как показатель ка-
чества, определяет надежность функционирования 
всей орбитальной группировки наноспутников при 
решении поставленных целевых задач МНС. Это  
обусловливает новизну ДУ МНС как объекта иссле-
дований надежности.

В теории и практике создания орбитальных груп-
пировок МНС задача обеспечения надежности ДУ, 
как свойство сохранять в полете способность ре-
шать задачи орбитального маневрирования МНС 
с требуемыми параметрами и режимами функцио-
нирования, относится к приоритетной. Это выдви-
гает актуальную задачу исследования надежности  
при создании ДУ.

Практическая значимость проводимых иссле-
дований обусловлена нормированием структурных 
элементов нерезервированной импульсной электро-
термической ДУ по показателю надежности — веро-
ятность безотказной работы (ВБР) с подтверждением 

надежности на этапе ресурсных испытаний опытно-
го образца.

Постановка задачи

Методически на этапе разработки ДУ соответ-
ствие требованиям надежности подтверждается рас-
четным методом с формированием данных о надеж-
ности структурных элементов, а на этапе наземной 
экспериментальной отработки — по результатам ре-
сурсных испытаний на функционирование.

Требования к ресурсным испытаниям сформули-
рованы по результатам анализа основных проектных 
параметров ДУ, выбранных методом случайного по-
иска.

В этой связи задача исследований надежности ДУ 
сформулирована следующим образом:

—  нормирование структурных элементов ДУ по 
ВБР с учетом их функциональной и конструктивной 
сложности;

—  подтверждение нормированных ВБР в ходе 
ресурсных испытаний ДУ.

Теория

Объектом исследований является импульсная 
электротермическая ДУ в составе: конструкция; 
фильтр; клапан электромагнитный; накопительная 
емкость; бортовая кабельная сеть (БКС); электро-
термический (электронагревный) микродвигатель 
(ЭТМД).

Формирование проектно-конструктивного обли-
ка импульсной ДУ в составе маневрирующего нано-
спутника (МНС) на ранних этапах проектирования 
с ограничением целевой функции в виде запасов 
топлива для реализации заданной характеристиче-
ской скорости сводится к выбору основных проект-
ных параметров (ОПП) в виде: диаметр критического 
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сечения dкр и среза da сопла ЭТМД, температура на 
входе в критическое сечение сопла tк, время работы 
ЭТМД на режиме τp и на импульсе последействия τип, 
давление на входе в критическое сечение сопла pк  
ЭТМД [11, 12].

ОПП позволяют определить целевую функцию 
(требуемые запасы топлива), удельный импульс тяги 
ЭТМД, тягу ЭТМД и количество включений ДУ, опре-
деляющее требование к надежности.

Одним из ограничений проектной задачи являет-
ся заданное приращение характеристической скоро-
сти, реализуемое импульсной ДУ в составе МНС при 
разовом включении                                                  . Это при- 
водит к сокращению времени разового включения 
ДУ и, соответственно, к росту количества включений 
ДУ N, которое может доходить до 16 000 включений  
и является определяющим для формирования пока-
зателя надежности [12].

Рассматриваемая ДУ и элементы автоматики 
пневмогидравлической схемы (ПГС) приведены в со-
ответствии с рис. 1.

В табл. 1 приведены одни из возможных значений 
ОПП ДУ на аммиаке и фреоне R-134A для МНС мас-
сой 4 кг, полученные по результатам их выбора мето-
дом случайного поиска, а также масса топлива, тяга  
и удельный импульс тяги ЭТМД при работе на режи-
ме, количество включений N.

Большое значение количества включений N  
обусловливает актуальную задачу по подтвержде-
нию надежности ДУ.

Исходя из назначения ДУ в период орбитально-
го полета, за основной показатель надежности ДУ 
принята ВБР ДУ в составе МНС. Нормативный уро-
вень ВБР всей ДУ PВБР с учетом ДУ-аналогов принят  
РВБР ≥ 0,995.

ВБР рассчитывается с использованием струк-
турной схемы надежности (ССН). ССН описывает 
логические отношения и не отражает способ физи-
ческого соединения элементов. В общем случае ССН 
представляет собой комбинации последовательных 
и параллельных (резервирование элементов) схем. 
ССН импульсной электротермической ДУ в соответ-
ствии с ее составом приведена на рис. 2.

Для нормирования ВБР структурных элементов 
ДУ использован полипропорциональный метод с уче-
том важности и сложности элементов ПГС.

В основу метода положены следующие допу- 
щения:

—  наиболее важные (значимые) элементы при 
прочих равных условиях должны быть и более на-
дежными;

—  наиболее сложные элементы при прочих рав-
ных условиях будут менее надежными (важность 
элементов ДУ принята одинаковой и равной 1).

Рис. 1. Общий вид ДУ (а) и элементов автоматики (б):
1 — входной трубопровод; 2 — фильтр; 3 — электроклапан; 

4 — накопительная емкость; 5 — нагревательный элемент; 6 —дроссель; 
7 — штуцер; 8 — ЭТМД; 9 — нагревательный элемент ЭТМД;

10 — датчик давления
Fig. 1. General view of the propulsion system (a) and automation elements (b):

1 — inlet piping; 2 — filter; 3 — electrovalve; 4 — storage reservoir; 
5 — heating element; 6 — throttle; 7 — fitting; 8 — resistojet; 

9 — heating element resistojet; 10 — pressure sensor

Рис. 2. Структурная схема надежности ДУ
Fig. 2. Structure scheme of reliability propulsion system

Таблица 1. Основные проектные параметры МНС массой 4 кг
Table 1. Basic design parameters of a 4 kg nanosatellite

м/с01,0з
хархар =∆≤∆ VV  

,1ВБР ∏ =
= j

i iPP  

.
)2(2

11
+

−=
ср

i N
P

 

д
iP  

;
3
75

)2(2
1

ср

ср

ср
р +

+

+
=σ

N
N

N

 

.
282,1

ср

рд

N
PP ii

σ
−=

 

9998,0н
к =P  

9998,0н
ф =P  

999,0н
кл =P  

999,0н
не =P  

9992,0н
бкс =P  

.999,0н
этмд =P  

.9958,0999,09992,0999,0999,09998,09998,0

н
этмд

н
бкс

н
не

н
кл

н
ф

н
к1ВБР

=×××××=

=×××××== = PPPPPPPПP i
j

i  

.999968,0
)215700(2

11
)2(2

11

;999968,0
)215700(2

11
)2(2

11

;999968,0
)215700(2

11
)2(2

11

не

кл

ф

=
+

−=
+

−=

=
+

−=
+

−=

=
+

−=
+

−=

ср

ср

ср

N
P

N
P

N
P  

;10712,0
315700

7157005
)215700(2

1

3
75

)2(2
1

4

ср

ср

ср

не
р

кл
р

ф
р

−⋅=
+
+⋅

+
=

=
+
+

+
=σ=σ=σ

N
N

N  

.999967,0
15700

10712,0282,1999968,0
282,1

;999967,0
15700

10712,0282,1999968,0
282,1

;999967,0
15700

10712,0282,1999968,0
282,1

4

ср

не
р

не
д

не

4

ср

кл
р

кл
д

кл

4

ср

ф
р

ф
д

ф

=
⋅⋅

−=
σ

−=

=
⋅⋅

−=
σ

−=

=
⋅⋅

−=
σ

−=

−

−

−

N
PP

N
PP

N
PP  

.9979,0999,09992,0999967,0999967,0999967,09998,0

н
этмд

н
бкс

д
не

д
кл

д
ф

н
к1ВБР

=×××××=

=×××××== = PPPPPPPПP i
j

i  

9998,0н
к =P  

9998,0н
ф =P  

999,0н
кл =P  

999,0н
не =P  

9992,0н
бкс =P  

999,0н
этмд =P  

№ 
п\п Топливо 

mМНС =  4 кг, Vxap = 100 м/с, ∆Vхар ≤ 0,01 м/с 
dкр, мм dа, мм tк, К τp, c τип,,c рк, МПа pPуд , с mт, кг N Pэтмд, мН 

1 Фреон 
R- 134A 1,2 7,0 517 0,2 0,2 4,9 63 0,588 13278 100 

2 Аммиак 1,0 8,0 520 0,2 0,2 6,4 160 0,247 15486 100 
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Сложность элементов определяется исходя из 
сведений по элементам-аналогам, по количеству вы-
полняемых функций, количеству функциональных 
узлов и энергопотреблению.

К наиболее сложным элементам ДУ, не имеющим 
аналогов, отнесена накопительная емкость. В состав 
накопительной емкости, выполняющей функции на-
копителя и испарителя рабочего тела, понижения 
давления и повышения температуры газа на входе  
в критическое сечение сопла ЭТМД, входят:

—  корпус с винтовыми газоводами во внутрен-
ней полости заданного объема;

—  автономный нагревательный элемент (НЭ);
—  настраиваемый дроссель типа винт — гайка, 

выполненный на корпусе НЭ и по резьбе контакти-
рующем с корпусом емкости.

Для приведенной ССН РВБР ДУ рассчитывается 
по формуле [13]:

 						      (1)

где Pi — ВБР i-ro структурного элемента; j — количе-
ство структурных элементов.

ВБР структурных элементов ДУ, прошедших ре-
сурсные испытания с количеством срабатывания Ncp 
и при отсутствии отказов Pi , определяется выражени-
ем [13–15]:

(2)

Среднеквадратическое отклонение оценки σр  
и нижнее доверительное значение    показате-
ля надежности при отсутствии отказов имеет вид  
[13–15]:

 	
(3)

 	

(4)

Экспериментальные исследования проведены  
в холе ресурсных испытаний на изобутане опытного 
образца импульсной электротермической ДУ в соот-
ветствии с рис. 3, рис. 4.

В соответствии с пневмогидравлической систе-
мой опытного образца импульсной электротермиче-
ской ДУ (рис. 3) осуществлена заправка топливного 
бака рабочим телом — изобутаном весовым методом.

В ходе ресурсных испытаний газообразное рабо-
чее тело из топливного бака по расходной магистрали 
через фильтрующий элемент подается к элементам 
автоматики ДУ.

Рис. 3. Схема ПГС ресурсных испытаний опытного образца ДУ:
1 — муфта заправочная; 2 — муфта дренажная; 

4 — муфта расходная; 5 — фильтр; 6 — электроклапан; 
7 — накопительная емкость; 8 — датчик давления; 9 — ЭТМД

Fig. 3. The scheme of PHS resource tests of the prototype 
propulsion system: 1 — filling coupling; 2 — drain coupling; 

4 — flow coupling; 5 — filter; 6 — electrovalve; 
7 — storage reservoir; 8 — pressure sensor; 9 — resistojet

Рис. 4. Общий вид опытного образца импульсной ДУ:
1 — топливный бак ДУ; 2 — источник питания; 

3 — электроклапан; 4 — ЭТМД; 5 — датчик давления
Fig. 4. General view of the prototype propulsion system:

1 — fuel tank propulsion system; 2 — power supply; 
3 — electrovalve; 4 — resistojet; 5 — pressure sensor

Рис. 5. Циклограмма ресурсных испытаний 
опытного образца ДУ

Fig. 5. Cyclogram of resource tests 
of the prototype propulsion system
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В соответствии с циклограммой работы импульс-
ной электротермической ДУ работа опытного об-
разца ДУ осуществлялась в импульсном режиме,  
с длительностью единичного включения (время от-
крытия клапана+импульс последействия), равной  
1 с. Интервал времени между единичными включе-
ниями составлял 19 с, что обеспечивает три включе-
ния ДУ в минуту (рис. 5).

В ходе ресурсных испытаний элементов автома-
тики контрольно-проверочной аппаратурой (КПА)  
в автоматическом режиме фиксировались следую-
щие параметры:

—  общее количество включений ДУ (наработан-
ный ресурс);

—  время работы ДУ;
—  давление в камере ЭТМД;
—  напряжение источника питания;
—  падение напряжения на клапане;
—  ток, протекающий через обмотку клапана при 

открытии.

Результаты экспериментов

С учетом опыта эксплуатации применяемых эле-
ментов ДУ в изделиях-аналогах и их сложности нор-
мированная ВБР каждого структурного элемента 
принята следующей:

—  ВБР конструкции                         ;
—  ВБР фильтрующего элемента                        ;
—  ВБР электроклапана                       ;
—  ВБР накопительной емкости                      ;
—  ВБР БКС ДУ                           ;
—  ВБР электротермического микродвигателя 

  

С учетом (1) ВБР ДУ по нормированным значени-
ям ВБР структурных элементов составит:

 	

(5)

Полученное значение ВБР превышает принятый 
нормативный уровень ВБР ДУ (РВБР ≥ 0,995), что гово-
рит о правильности распределения ВБР между струк-
турными элементами.

Результаты ресурсных испытаний показали ра-
ботоспособность следующих элементов автоматики 
опытного образца импульсной электротермической 
ДУ: фильтрующего элемента, электроклапана, нако-
пительной емкости.

Итогом проведения ресурсных испытаний опыт-
ного образца ДУ стала наработка ресурса элементов 
ДУ в количестве 15 700 единичных включений с со-
хранением работоспособности и возможностью про-
должения испытаний при необходимости (рис. 6).

В соответствии с выражением (2) получены ВБР 
структурных элементов ДУ:

 		  (6)

Равенство ВБР структурных элементов ДУ объ-
ясняется их совместной работой при проведении ре-
сурсных испытаний, за 15 700 единичных включений 
ни один из элементов не вышел из строя.

В соответствии с выражениями (3–4), среднеква-
дратическое отклонение и нижнее доверительное 
значение структурных элементов ДУ составляют:

 			 

(7)

  (8)

С учетом полученных значений (6–8) ВБР опыт-
ного образца ДУ составила:

Рис. 6. Фрагмент телеметрии ресурсных испытаний 
опытного образца ДУ

Fig. 6. Fragment of telemetry 
of the prototype resource tests propulsion system
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Выводы и заключение

В результате проведенных исследований для за-
данной ВБР ДУ были определены нормированные 
значения ВБР основных элементов, которые состави-
ли: ВБР конструкции                           , ВБР фильтрующего 
элемента                   , ВБР электроклапана                  ,  
ВБР накопительной емкости          , ВБР БКС  
ДУ          , ВБР электротермического микро- 
двигателя                    При этом ВБР ДУ по норми- 
рованным показателям составила PВБР = 0,958.

В результате проведенных ресурсных испытаний 
опытного образца ДУ была подтверждена надежность 
основных элементов автоматики ДУ: фильтрующий 
элемент, электроклапан, нагревательная емкость,  
с общим количеством единичных включений 1700.

По результатам ресурсных испытаний получен-
ное фактическое значение вероятности безотказной 
работы опытного образца двигательной установки 
составило: PВБР = 0,9979, что подтвердило возмож-
ность реализации заданной надежности штатной 
двигательной установки наноспутника.

Полученное значение ВБР опытного образца ДУ 
представляет собой нижнюю границу ВБР. ВБР ДУ 
будет не менее полученного значения ВБР.

Дальнейшее уточнение ВБР ДУ связано с прове-
дением аналогичных ресурсных испытаний других 
структурных элементов ДУ, в частности конструк-
ции, бортовой кабельной сети, ЭТМД.

В целом используемый подход может быть при-
менен для обеспечения требуемого значения ВБР ДУ 
в широком диапазоне в соответствии с целевым на-
значением ДУ, за счет увеличения общего количества 
наработанного ресурса структурных элементов ДУ. 
При этом состав структурных элементов ДУ может 
быть изменен.
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RESEARCH ON RELIABILITY 
OF PULSED ELECTROTHERMAL PROPULSION SYSTEM 

OF NANOSATELLITE

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

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

In the paper have been discussed nanosetellite propulsion system normalization actual themes, as well 
their acknowledgement by the testing results. To secure needed survival probability P ≥ 0,995, the 
propulsion system bottlenecks normalized values are defined. The results of propulsion system fatigue 
test and reliability evaluation also have been presented. The realized count of propulsion system pulse 
mode switching is 15700. The actual value testing propulsion system survival probability is P = 0,9979. 
That confirms the ability of nanosatellite propulsion system demanded reliability.
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