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Рис. 2. Зависимость температуры в камере ЭТМД (Tk) 
с трубчатым нагревательным элементом от времени 

для потребляемой мощности W1=60 Вт
Fig. 2. Dependence of the temperature in the chamber 

of the micro resistojet (Tk) with the tubular heating 
element versus time (60 W)

Рис. 3. Изменение параметров ЭТМД при включении 
по «холодной» схеме с ограничением температуры аммиака 

(профилированное сопло)
Fig. 3. Changing the parameters of micro resistojet at turning 

on in a «cold» circuit with a limitation of the ammonia temperature 
(profiled nozzle)

Рис. 4. Время выхода �‘ �{ на заданный 
температурный режим �‘ �z

Fig. 4. Time of �‘ �{ output to the preset 
temperature mode of �‘ �z

Рис. 5. Зависимость температуры нагрева 
рабочего тела от времени при мощности 60 Вт

Fig. 5. Dependence of the temperature 
of heating of the working fluid on time (60 W)

Рис. 6. Зависимость температуры нагрева 
аммиака от времени при мощности 40–70 Вт

Fig. 6. Dependence of the temperature 
of ammonia heating on time (40–70 W)

Рис. 7. Зависимость температуры нагрева 
аммиака от времени при мощности 5–30 Вт

Fig. 7. Dependence of the temperature 
of ammonia heating on time (5–30 W)

Рис. 8. 3D модель базовой КДУ (а) с системой выставки вектора тяги (б)
Fig. 8. 3D model of the basic correcting propulsion system (a) 

with the thrust vector adjustment system (b)
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— испарение аммиака, понижение его давления ≈  
≈ 20 кПа и подогрев для гарантированной подачи  
газовой составляющей в регулятор давления;

— нагрев аммиака до температуры ≈ 400 °С;
— нагрев аммиака в пределах температур от 400 

до 1050 °С, при этом аммиак частично разлагается 
и нагревается смесь газов: аммиак, азот и водород, 
кроме того, часть энергии нагрева (45,94 кДж/моль) 
тратится на эндотермическую (с поглощением теп-
ла) реакцию химического разложения аммиака на 
азот и водород;

— нагрев продуктов разложения (смеси азота и 
водорода), начиная с температуры 1050 °С.

Воспользуемся расчетными значениями необхо-
димой мощности на нагрев аммиака в зависимости 
от различных значений расхода аммиака и требу-
емых температур нагрева [16]. Данные затраты 
мощности на нагрев аммиака в ЭТМД относятся  
к функции с двумя переменными — Т К и  расход   
и представлены в табличной форме (табл. 3).

Определение               с   использованием  
табл. 3 осуществляется методами аппроксимации 
функций с двумя переменными, а показателя удар-

ной  адиабаты              — методами  интерполяции 
функции одной переменной.

С использованием МСС по полученным зависи-
мостям ударной адиабаты от температуры получено 
изменение относительной скорости потока газа на 
срезе сопла λ

с
 для температуры в камере ЭТМД до 

450 °С (табл. 4).
Габаритно-массовая модель КДУ для рассматри-

ваемого диапазона масс МС построена на основе 
изготовленной полномасштабной аммиачной КДУ  
с базовой массой топлива m

тб
 = 0,48 кг (рис. 8, 9).

При этом сухая масса КДУ по (1) представлена 
в виде:

	  	 (17)

где             — постоянная масса верхнего (0,47 кг)  
и нижнего днища бака (0,4 кг);     — переменная  
масса бака, зависящая от массы топлива при  
m

т
 > m

тб 
; m

авт
 — масса автоматики КДУ (0,48 кг); 

        —  масса  средств  адаптации  КДУ  в  МСП  
(0,8 кг); m

т
 — масса топлива КДУ.

Масса       определяется выражением (рис. 9):

	  	 (18)

где δ — толщина торообразной оболочки; γ — плот-
ность конструкционного материала.

Увеличение массы m(CЭC) МСП при увеличе-
нии энергопотребления для работы КДУ обусловле-
но структурным наращиванием СЭС МСП за счет 
увеличения площади панелей солнечных батарей 
(БС). Существует прямая зависимость массы пане-
лей БС от дополнительной потребляемой мощности:

	  	
(19)

где                              m
уд 

 —  удельная масса БС; 
W

уд
 — удельная мощность БС; К

Э
 — коэффици-

ент эффективности, учитывающий высоту орбиты 
МСП, форму БС, ориентацию МСП, характеристи-
ки ФЭП.

Коэффициент эффективности в диапазоне вы-
сот H=700–1500 км составляет [17, 18]:

— для МС с цилиндрической БС К
Э
 =0,125–0,139;

— для МС с квадратным поперечным сечением 
К

Э
 =0,103–0,113;
— для МСА с ромбовидным сечением К

Э
= 

=0,135–0,155 (максимальный эффект достигается 
при остром угле ромба, равном 60 °– 65 °).

Данные по некоторым типам ФЭПов приведены 
в табл. 5 [17, 18].

Обсуждение результатов

Принятые в качестве ОПП температура и давле-
ние в камере ЭТМД Т

к
, Р

к
, диаметр критического се-

чения сопла d
k
, диаметр среза сопла d

c
, количество 

включений КДУ N однозначно определяют целевую 
функцию  в  виде  приведенной  массы  КДУ        , 
обеспечивающей реализацию заданной характери-
стической скорости КДУ в составе МСП.

В состав базовой математической модели ЭТМД 
включены параметрические зависимости для расче-
та тяги Р

ЭТМД
 и удельного импульса тяги Р

УД
 через 

газодинамические функции газового потока.
Средний удельный импульс тяги ЭТМД при вы-

ходе на режим    определен через среднюю тем-
пературу при выходе ЭТМД на квазистационарный 
режим      с учетом времени выхода на режим ТВ.

При использовании МСС принят режим функ-
ционирования КДУ с ограничением температуры — 
условный квазистационарный режим.

Функция ТВ задана своими значениями в точках 
с координатами       таблично и обрабатывается 
методами аппроксимации функции с двумя пере-
менными.

Сформированное множество                         ос-
новано на результатах обработки проведенных 
авторами экспериментов, а также данных летных 
испытаний КДУ. При использовании ЭТМД с ав-
тономным нагревательным элементом множество 

                      получено  прогнозным  путем  по  
результатам экспериментов при работе на азоте  
и аммиаке при W

1
=60 Вт.

Затраты мощности на нагрев аммиака в ЭТМД 
являются функциями с двумя переменными — 
температура и расход, представлены множеством    

                 на  основе  проведенных  расчетов  и 
определяются методами аппроксимации функций  
с двумя переменными.

Зависимости показателя ударной адиабаты от 
температуры нагрева аммиака представлены в  
виде линейных функций, по которым получено из-
менение относительной скорости потока газа на 
срезе сопла λ

с
 для температуры в камере ЭТМД  

до 450 °С.

Рис. 9. Схема КДУ с изменяемой высотой бака:
1 — днище бака верхнее; 2 — днище бака нижнее; 

3 — цилиндрическая вставка; 4 — автоматика
Fig. 9. Correcting propulsion system scheme 

with variable tank height: 
1 — the top of the tank; 2 — lower tank bottom; 

3 — cylindrical insert; 4 — automation
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Приведенная масса КДУ определена по габарит-
но-массовому методу с использованием изготовлен-
ного полномасштабного образца-прототипа КДУ 
постоянного диаметра с базовой массой топлива 
m

тб
=0,48 кг, разработанного для наноспутника мас-

сой 10 кг. С учетом этого, для массы МСП более  
10 кг требуемая масса топлива будет превышать 
базовую массу топлива и дополнительной массой  
КДУ будет являться масса внешней и внутренней 
цилиндрической части топливного бака.

Масса средств адаптации КДУ в МСП в виде  
системы перемещения КДУ в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях для выставки вектора 
тяги ЭТМД принята по методу прототипа (аммиач-
ная КДУ МСП «Угатусат») с увеличивающим коэф-
фициентом 1,4.

Увеличение массы СЭС m(СЭС) МСП при воз-
можном увеличении энергопотребления для работы 
КДУ обусловлено увеличением площади БС. Мас-
са m(СЭС) определяется с учетом эффективности  
работы БС для различных видов БС: цилиндриче-
ская, с квадратным и ромбовидным поперечным 
сечением.

Выводы и заключение

Разработанная математическая модель МСП с 
аммиачной КДУ и ЭТМД с автономным нагрева-
тельным элементом отвечает требованиям МСС  
и является основой для составления расчетной про-
граммы для параметрических исследований КДУ  
в составе МСП с использованием МСС.

Генерацией случайных значений ОПП в слу-
чайных направлениях впоследствии будет найде-
на область квазиоптимальных значений целевой 
функции в виде приведенной массы КДУ      , не-
обходимой для реализации заданной характеристи-
ческой скорости при решении задач орбитального 
маневрирования микроспутника, с учетом сложных 
одномерных и двумерных связей исследуемых па-
раметров.
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MATHEMATICAL MODEL FOR THE PARAMETRIC STUDY 

OF AMMONIA PROPULSION SYSTEM IN MICROSATELLITE 
PLATFORM BY RANDOM SEARCH METHOD

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

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

A large number of basic design parameters of the ammonia propulsion system makes the task of their search 
by the method of random search urgent. The aim of the research is to create a mathematical model that is 
adapted to the chosen method. Mathematical model for random design parameters provides the choice of 
the optimal reduced mass of the propulsion system, taking into account the complex relationships of the 
investigated parameters, which provides the solution of the given tasks of microsatellite maneuvering.
 
Keywords: ammonia, correcting propulsion device, microsatellite, random search method, basic design 
parameters.
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