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В статье приведены конструктивные схемы нагревательных элементов, на основе которых были разработаны 
и изготовлены малогабаритные нагревательные элементы различной конструкции. Представлены результаты 
экспериментальных исследований малогабаритных нагревательных элементов различной конструкции 
электротермических микродвигателей. Результаты исследований говорят о возможности создания на основе 
малогабаритных нагревательных элементов электротермических микродвигателей для корректирующей 
двигательной установки маневрирующего наноспутника.

The article presents structural schemes of heating elements, on the basis of which compact heaters of different design have 
been developed and manufactured. Results of experimental studies of small heating elements for electrothermal microthrust-
ers of different design are presented. Results of the study suggest possibility of creating electrothermal microthrusters for 
correcting propulsion unit of maneuvering nano-satellite on the basis of compact heating elements.
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Создание современных маневрирующих наноспут-
никовых платформ (весом до 10 кг) связано с разра-
боткой корректирующих двигательных установок (КДУ) 
с микродвигателями [1–3]. Широкое применение полу-
чили электрические микродвигатели [4–6], к их числу 
относятся созданные в России электротермические 
микродвигатели (ЭТМД) [1].

В настоящее время созданы различные конструкции 
аммиачных ЭТМД с трубчатыми нагревательными 
элементами (ТНЭ), тягой 30 мН и энергопотреблением 
60 Вт (рис. 1а) и ЭТМД с автономным нагревательным 
элементом (АНЭ), тягой 30–50 мН и энергопотребле-
нием до 60 Вт (рис. 1б) . 

Результаты экспериментальных исследований и 
летных испытаний ЭТМД с ТНЭ и АНЭ, показывают их 
надежность, работоспособность в составе КДУ малых 
космических аппаратов, достижение высоких удельных 
характеристик при энергопотреблении 60 Вт [7–10]. 

Ввиду крайне ограниченной бортовой энергетики 
маневрирующего наноспутника (как правило, не превы-
шающей 10 Вт) применение данных ЭТМД приводит 
к низким удельным характеристикам. 

Для достижения достаточно высоких удельных 
характеристик ЭТМД, при малом энергопотреблении 
необходимо переразмерить нагревательные элементы 
и сами ЭТМД по массе и габаритам для уменьшения 
теплоемкости конструкции ЭТМД. 

На основе малогабаритного АНЭ диаметром 3 мм 
был разработан ЭТМД с низким энергопотреблением. 
Экспериментальные исследования малогабаритного 
АНЭ диаметром 3 мм с потребляемой мощностью 5 
Вт и 10 Вт (рис. 2) показывают, что время выхода 
на стационарный режим составляет около 3 минут, 
а максимально достигнутая температура нагрева-
теля за 5 минут составила 520 К и 640 К соответ-
ственно. В ходе экспериментальных исследований 

подтверждена работоспособность данного нагрева-
теля при мощности в 20 Вт. Измерения темпера-
туры осуществлялось с использованием многока-
нального измерителя температуры МИТ-8 посред-
ством термопар ТХА.

Проведенные экспериментальные исследования 
показали перспективность и возможность использо-
вания 3 мм малогабаритного АНЭ в ЭТМД наноспут-
никовой платформе. При исследовании используе-
мого в испытаниях АНЭ был выявлен существенный 
недостаток – его активная часть ограничена по длине 
и составляет около 25 мм (рис. 3).

Это связанно с особенностями конструктивного 
исполнения самого нагревательного элемента, а так как 
именно активная часть нагревателя играет наибольшую 
роль в нагреве и испарении аммиака, была поставлена 
задача по оптимизации конструкции нагревательного 
элемента, с тем чтобы зона активной части была равна 
длине всего нагревательного элемента.

В этой связи разработаны новые конструкции нагре-
вательных элементов – малогабаритные автономные 
нагревательные элементов (МАНЭ) и проведены их 
экспериментальные исследования.

На рисунке 4 представлены конструкции МАНЭ 
диаметром 3 мм, различной длины 40 мм и 50 мм. МАНЭ 
представляют собой металлический стержень, на 
который намотан проволочный нагреватель, имеющий 
форму двойной спирали, выполненный из нихромовой 
проволоки диаметром 0,35 мм. На стержень наносится 
электроизоляционное покрытие, исключающее замы-
кание проволочного нагревателя. Вся конструкция 
помещена в металлическую трубку и залита изоли-
рующей смесью. 

На втором образце (рис. 4б) токовыводы помещены 
в двухканальную керамическую трубку для дополни-
тельной изоляции. 

Рис. 1. Конструкции ТНЭ (а) и АНЭ (б) ЭТМД:
1 – керамические двухканальные трубки, 2 – газовод, 

3 – токовыводы нагревателя, 4 – буртик для крепления в составе ЭТМД, 
5 – корпус нагреватель,6 – токовыводы термопары 
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Рис. 2. Зависимость температуры автономного нагревательного элемента 
от времени нагрева и мощности

Рис. 3. Автономный нагревательный элемент:
1 – нагреватель; 2 – токовыводы нагревателя

Рис. 4. МАНЭ длиной 40 мм и диаметром 3 мм (а), 
длиной 50 мм и диаметром 3 мм (б):

1 – нагреватель; 2 – токовыводы; 3 – керамическая изоляция
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Рис. 5. Зависимость температуры МАНЭ длиной 40 мм и диаметром 3 мм 
от времени нагрева и мощности

Рис. 6. Зависимость температуры МАНЭ длиной 50 мм и диаметром 3 мм 
от времени нагрева и мощности
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Рис. 7. 3D модель (а) и лабораторный образец (б) МАНЭ с термопарой:
1 – проволочный нагреватель; 2 – двухканальная керамическая трубка; 

3 – термопара ТХА; 4 – токовыводы нагревателя; 5 – токовыводы термопары

Рис. 8. Зависимость температуры МАНЭ от времени нагрева и  мощности
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Экспериментальные исследования МАНЭ пред-
ставлены на рисунках 5, 6.

На рисунке 7 представлен МАНЭ с длиной нагре-
вателя 30 мм, диаметром 3 мм.

МАНЭ представляет собой керамическую двух-
канальную трубку, в которой размещается прово-
лочный нагреватель. Для определения температуры 
используется термопара – ТХА, расположенная на 
корпусе керамической трубки в виде спирали. В даль-
нейшем термопару планируется использовать в каче-
стве завихрителя ЭТМД для увеличения пути прохож-
дения аммиака вдоль нагревательного элемента, и как 
следствие, увеличения времени контакта аммиака с 
нагревателем, что приводит к повышению его темпе-
ратуры. 

Для увеличения надежности нагревательного 
элемента предполагается использовать четырехка-
нальную керамическую трубку с двумя проволочными 
нагревателями (основной и резервный).

На рисунке 8 представлены экспериментальные 
исследования данного нагревательного элемента.

Анализ графиков (рис. 5, 6, 8) показывает, что дина-
мика выхода МАНЭ на стационарный температурный 
режим при рассмотренных мощностях составляет в 
среднем 3 минуты. При подводимой к МАНЭ мощности 
в диапазоне от 5 до 20 Вт достигаются температуры 
570–910 К. Полученные температуры свидетельствуют 
о возможности газификации аммиака в ЭТМД с МАНЭ, 
а малые мощности показывают возможность их приме-
нения в составе КДУ для маневрирующих наноспут-
никовых платформах.

Для дальнейших исследований был создан лабора-
торный образец МАНЭ с переменным шагом прово-
лочного нагревателя различной длины (рис. 9). Такой 
нагревательный элемент состоит из металлического 
стержня, на который нанесено электроизоляционное 
покрытие, проволочный нагреватель из нихромовой 
проволоки в форме двойной спирали с переменным шагом 
намотки. Этот МАНЭ позволит расширить активную 
часть нагревательного элемента и сместить ее к концу 
нагревателя, то есть как можно ближе к соплу ЭТМД.

Рис. 9. МАНЭ с переменным шагом проволочного нагревателя:
1 – проволочный нагреватель; 2 – керамическая трубка; 3 – токовыводы

Проведенные исследования показали, что внешний 
диаметр и толщина стенок цилиндрического МАНЭ 
номинальной мощностью 5–10 Вт должны быть как 
можно меньше, в разработанных образцах диаметр 
составляет 3 мм, а толщина стенок 0,5 мм. 

Дальнейшее улучшение характеристик нагрева-
тельных элементов связано с созданием МАНЭ с пере-
менным шагом проволочного нагревателя различной 
длины, а также использованием в качестве корпусов 
не тонкостенных трубок, а корпусов с использованием 
аддитивных технологий с использованием 3D прин-
теров по металлу и гальванических покрытий.

Результаты работы использованы при создании 
КДУ наноспутника по гранту № 14.574.21.0104 «Разра-
ботка принципов построения и методов проектиро-
вания многоцелевых спутниковых платформ с аммиач-
ными корректирующими двигательными установками 
в целях создания маневрирующих малых космиче-
ских аппаратов военного, социально-экономического 
и научного назначения».
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