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Объектом исследования является перспективный кислородно-водородный двигатель для маломассогаба-

ритного космического аппарата на основе электролиза воды и ЖРДМТ на компонентах Н2г + О2г. Предложена 
пневмогидравлическая схема двигателя маломассогабаритного космического аппарата и проведено сравнение 
её вариантов по массовым параметрам. Разработана пространственная электронная модель двигательной уста-
новки маломассогабаритного космического аппарата. 

 
Маломассогабаритный космический аппарат (МКА), кислородно-водородная двигательная установка с 

электролизом воды (ДУ), энергомассовые параметры, электролизерная группа (ЭГ), жидкостные ракетные 
двигатели малой тяги (ЖРДМТ) 

 
В настоящее время одним из актуаль-

ных направлений развития космического 
машиностроения является разработка малых 
космических аппаратов (МКА). Применение 
такого типа КА принципиально изменит 
технологию получения информации из кос-
моса. Малые КА обладают ценовой, вре-
менной и технологической привлекательно-
стью. 

Система управления пространствен-
ным положением аппарата – важнейшая со-
ставная часть, в значительной степени 
влияющая на эффективность МКА. 

Выбор, проектирование и создание 
двигательной установки (ДУ) является ком-
промиссным решением, основанным на це-
левом назначении аппарата, длительности 
функционирования КА, энергомассовых ха-
рактеристиках двигательной установки, сте-
пени отработки двигателей и других опре-
деляющих факторах. 

Поскольку создание ряда МКА раз-
личного назначения – это задача на дли-
тельную перспективу, возникает потреб-
ность в сравнительной оценке габаритных и 
энергомассовых параметров ДУ с ЖРДМТ 
на компонентах топлива НДМГ+АТ и на 
продуктах электролиза воды, удовлетво-
ряющих запросам аппарата в части выпол-
нения запланированных маневров. 

Предположительно, вторая из них об-
ладает рядом преимуществ, которые сводят-
ся к следующему. 

Улучшаются динамические свойства 
МКА за счет приближения реального мини-
мального импульса ЖРДМТ на компонентах 
газ+газ к прямоугольному (соответствую-
щему сигналу системы управления) и реаль-
ного предельного цикла движения – к теоре-
тическому (максимальная точность и мини-
мальные затраты топлива на выполнение 
маневра). 

Существуют предпосылки снижения 
массовых параметров ДУ при одинаковом 
суммарном импульсе за счет снижения мас-
сы более высокоэнергетичного топлива, не-
обходимого для выполнения программы по-
лета, и создания дополнительных агрегатов 
и элементов ДУ с высоким массовым совер-
шенством (например, использование элек-
тролизеров с твердополимерным электроли-
том и т.д.). 

Снимается проблема загрязняющего 
воздействия факела ЖРДМТ на элементы 
МКА (солнечные батареи, оптические уст-
ройства и т.д.). 

Улучшается экология собственно ат-
мосферы МКА, снижаются требования по 
технике безопасности к стендовым установ-
кам и др. 

Учитывая сказанное, создание научно-
технического задела для разработки двига-
тельных установок на кислородно-
водородном топливе является весьма акту-
альным. 
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Попытки разработать двигательные 
установки на кислородно-водородном топ-
ливе предпринимались в России и за рубе-
жом неоднократно [1…4]. 

Однако только к настоящему времени 
возникли предпосылки к реальному созда-
нию ДУ с ЖРДМТ на продуктах электроли-
за воды с высоким энергомассовым совер-
шенством. 

Результаты расчетной оценки  
энергомассовых параметров  
кислородно-водородной ДУ  
на основе электролиза воды 

 
Для выполнения в работе проектно-

расчетного исследования перспективной ки-
слородно-водородной двигательной уста-
новки на основе электролиза воды для сис-
темы управления МКА в качестве исходных 
данных приняты: 
• суммарный импульс тяги - I∑ ~ 7,25∙105 Нс; 
• время активного функционирования 
КА ~ 5 лет; 
• энергообеспечение аппарата - ~ 0,8 кВт; 
• масса аппарата - ~ 1,5 т; 
• число двигателей в ДУ – 16; 
• число (тяга) ЖРДМТ коррекции – 4 
(100Н); 
• число (тяга) ЖРДМТ ориентации – 12 
(6Н); 
• удельный импульс тяги ЖРДМТ коррек-
ции – 2950 м/с; 
• удельный импульс тяги ЖРДМТ ориен-
тации – 2500 м/с. 

Для сравнения параметров предлагае-
мой ДУ использован вариант базовой двига-
тельной установки на компонентах НДМГ и 
АТ, основные массовые параметры которой 
приведены в табл.1. 

 
Таблица 1 - Интегральные массовые параметры ДУ 

на топливе НДМГ и АТ 
1 Масса заправляемого топлива, кг ~ 275 
2 Масса конструкции ДУ, кг ~ 120 
3 Масса заправленной ДУ, кг ~ 395 

 
В предлагаемой кислородно-

водородной ДУ на основе электролиза воды 
экономия массы реализуется за счет приме-
нения более высокоэнергетичного по срав-
нению с НДМГ и АТ кислородно-
водородного топлива (удельный импульс 
тяги последнего превосходит штатную топ-
ливную пару ~ в 1,5 раза). 

В подтверждение сказанного на рис. 1 
приведены результаты расчета удельного 
импульса тяги для сравниваемых компонен-
тов топлива [5]. 

Расчет, выполненный по методике [6], 
показывает, что возможно снижение массы 
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Рис. 1. Зависимость удельного импульса тяги 
 от коэффициента избытка окислителя 
 для сравниваемых компонентов топлива 
 

кислородно-водородной ДУ при заданном 
суммарном импульсе тяги (I∑ ~ 7,25∙105 Нс) 
на величину ∆m ~ 80 кг (до 15%), по сравне-
нию с ДУ на штатном топливе. 

Результаты расчета представлены на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость общей массы двигательной ус-

тановки от суммарного импульса тяги 
 
Следует отметить, что двигательная 

установка на штатных компонентах топлива 
кроме самостоятельного значения – как ва-
риант с прогнозируемыми энер-
гомассовыми показателями, сроками изго-
товления, доводки и отработки - использует-
ся в качестве базового для сравнения с пара-
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метрами ДУ других типов и служит ориен-
тиром по функциональным возможностям 
установки для МКА. 

Альтернативным решением по ДУ 
МКА является разработка двигательной ус-
тановки на базе электролиза воды в специ-
альных электролизерах с получением ком-
понентов ракетного топлива Н2г и О2г на 
борту КА, а также с ЖРДМТ на этих компо-
нентах. Преимущества такой ДУ (на газооб-
разных кислороде и водороде) обсуждены 
выше, поэтому имеет смысл сравнить её 
энергомассовые параметры с ДУ на компо-
нентах НДМГ + АТ. 

Основные представления о двигате-
льной установке МКА можно составить на 
основе принципиальной пневмогидравли-
ческой схемы, которая должна обеспечить:  

─ функционирование ракетных двига-
телей, в полном объеме задач, возложенных 
на систему управления МКА; 

─ необходимый перечень тех-
нологических операций, реализуемый на 
различных этапах отработки и эксплуата-
ции ДУ; 

─ надежность всех систем ПГС (ис-
пользование минимально возможного коли-
чества элементов) и др. 

Принципиальная пневмогидравличе-
ская схема кислородно-водородной двигате-
льной установки на базе электролиза воды 
для маломассогабаритного космического 
аппарата дистанционного зондирования 
Земли представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3.  Принципиальная ПГС кислородно-водородной ДУ: 

1 – панели солнечных батарей; 2 – транзисторные ключи; 3 – аккумуляторная батарея; 4 – заправочные при-
способления для воды; 5 – обратный клапан; 6 – электрогидроклапаны; 7 – электронасосы; 8 – фильтр;  

9, 10 – разделители (сепараторы); 11 – электролизер с твердополимерным электролитом; 12 – водяной бак;  
13 – заправочные приспособления; 14 – обратные клапаны; 15 – фильтры; 16 – водородные емкости (баки);  
17 – кислородная емкость (бак); 18 – дренажные приспособления; 19 – дренажные электропневмоклапаны; 

 20 – электрогидроклапаны; 21 – электропневмоклапаны; 22 – ЖРДМТ управления (12 шт. по 6 в блоке);  
23 – ЖРДМТ корректирующие (4 шт. в блоке) 
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Двигательная установка включает сле-
дующие составные части: 

I – элементы системы электропитания 
МКА;  

II – систему беспечения работоспособ-
ности и собственно электролизерную группу; 

III – систему хранения и подачи газо-
образных компонентов ракетного топлива; 

IV – исполнительные органы системы 
управления МКА – ЖРДМТ (блок двигате-
лей коррекции и два блока двигателей 
управления). 

Отличительной особенностью разра-
ботанной двигательной установки для МКА 
от аналогов на двухкомпонентных топливах 
(типа НДМГ+АТ) и унитарных (типа гидра-
зина) является наличие электролизерной 
группы, вырабатывающей компоненты ра-
кетного топлива на борту КА, используя ре-
сурсы СЭП КА. 

Назначение составных частей ДУ сле-
дующее: 

- Система электропитания МКА (I) 
обеспечивает, по мере необходимости, пи-
тание: электролизерной группы (собственно 
электролизера, насосов, один из которых 
подает воду из бака в электролизер, а дру-
гой – из сепараторов в электролизер, элек-
трогидроклапаны этой группы); электроп-
невмоклапанов, дренажных клапанов, 
управляющих редукторов; ЖРДМТ (элек-
тропневмоклапаны и агрегаты зажигания). 

- Электролизерная группа (II), которая в 
процессе электролиза воды генерирует газо-
образные кислород, водород и аккумулиру-
ет их в соответствующих емкостях (баках), 
обеспечивает заправку бака водой, её слив, 
поддержание рабочего давления электроли-
зера. 

- Система хранения и подачи компонен-
тов ракетного топлива (III) предназначена 
для хранения газовых компонентов и пода-
чи их под определенным давлением в 
ЖРДМТ, а также автономной заправки со-
ответствующих баков Н2г и О2г, их дренажа, 
технологических операций и др. 

- Система корректирующих и упра-
вляющих двигателей (IV) реализует цикло-
грамму работы ДУ по командам бортового 
управляющего компьютера, тем самым 
обеспечивая выполнение МКА заданных 
маневров на орбите.  

Отметим отличия двигательных уста-
новок, которые заключаются в следующем: 
за счет применения ЖРДМТ на более высо-
коэнергетичном топливе масса компо-
нентов (воды) при реализации заданного 
суммарного импульса существенно меньше. 
Отсутствует необходимость в системе над-
дува, поскольку используются компремиро-
ванные газы высокого давления. 

В то же время, дополнительно в соста-
ве установки появляется электролизерная 
группа, объединяющая бак с водой, электро-
лизер, насосы высокого давления, сепарато-
ры, арматуру, что приводит к росту массы 
ДУ. Возникает необходимость в подключе-
нии электролизера к СЭП КА. Требуется 
также обеспечить электропитание агрегатов 
зажигания ЖРДМТ системы управления, ра-
ботающих на несамовоспламеняющихся 
компонентах химического ракетного топлива. 

Принципиальным является то обстоя-
тельство, что вопросы энергообеспечения, в 
первую очередь электролизера, решаются 
без увеличения мощности и массы солнеч-
ных и аккумуляторных батарей, учитывая 
энергопотребление, суммарное время рабо-
ты электролизера и возможности циклично-
го заполнения топливных баков Н2г и О2г до 
требуемого давления. 

Расчеты массовых параметров кисло-
родно-водородной ДУ на основе электролиза 
воды и ЖРДМТ на компонентах Н2г и О2г 
сведены в табл. 2, где поэлементно для ос-
новных агрегатов, за исключением армату-
ры, трубопроводов, рам и узлов крепления, 
которые оценены суммарно, определены 
массы составляющих ДУ. 

Результаты расчета параметров ДУ до-
ведены до трех интегральных величин: сум-
марной массы топлива, массы конструкции 
ДУ, массы заправленной ДУ, которые в дос-
таточной степени характеризуют совершен-
ство разработки и могут быть использованы 
в качестве критериев оценки и выбора вари-
антов. Нужно отметить, что при одинаковых 
или близких результатах необходимо при-
влекать дополнительные критерии. Важны-
ми факторами являются также состояние 
разработок (опыт подобных разработок), 
экономическая составляющая и некоторые 
другие. 
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Таблица 2- Параметры ДУ с ЖРДМТ на компонентах топлива Н2г+О2г 
 

Наименование параметров Значения парамет-
ров ДУ 

Компоненты топлива Н2г+О2г 
Число (тяга) двигателей коррекции, Н 4(100) 
Число (тяга) двигателей ориентации и стабилизации, Н 12(6) 
Среднесуточное энергопотребление при работе ДУ, Вт * 
Удельный импульс тяги ЖРДМТ, м/с 4200 
Рабочие запасы топлива (воды), кг  173 
Гарантийные запасы компонентов топлива на поддержание давления 
в баллонах Н2+О2 и компенсацию характеристик двигателей, кг 3 

Объем баков для размещения горючего Н2г, л  2х30 → 60 
Объем баков для размещения окислителя О2г, л 30 
Объем бака для размещения воды, л 3х65 → 195 
Масса топливных баков, кг 3х11 → 33 
Масса водяных баков низкого давления, кг 3х10 → 30 
Масса двигателей, кг 20 
Масса арматуры, трубопроводов, рам и узлов крепления, кг 44+** 28 → 72 
Суммарная масса топлива (воды), кг 176 
Масса конструкции ДУ с учетом АПУ, кг 154 
Масса заправленной ДУ, кг 330 

∗ Энергопотребление кислородно-водородной ДУ с электролизом воды составляет до 1 кВт при работе 
электролизера, но предполагается организовать работу СЭП КА без увеличения мощности и массы из-за осо-
бенностей ДУ. 

** Дополнительная масса электролизера, насосов и сепараторов экспертно оценивается:  m~28 кг. 
 
Поэлементный расчет массы ДУ ки-

слородно-водородной ДУ приводит к сле-
дующим результатам: 

• суммарная масса топлива (воды) ~ 
176 кг; 

• масса конструкции ДУ ~ 154 кг; 
• масса заправленной ДУ ~ 330 кг. 
Экономия массы предлагаемой ДУ по 

сравнению с базовой: ∆m ~ 65 кг. 
Представляет интерес рассмотрение 

группы проблем, связанных с работой дви-
гательной установки при выполнении ос-
новных маневров МКА. 

Расчетная информация собрана в табл. 
3. 

Наиболее сложными в реализации яв-
ляются маневры перехода МКА с орбиты 
выведения на рабочую орбиту и затопления 
МКА, поскольку выработка исполнитель-
ными органами системы управления – 
ЖРДМТ потребного импульса тяги требует 

значительных объемов емкостей для хране-
ния газообразных «О» и «Г», ресурсов СЭП 
космического аппарата на цели получения 
газообразных компонентов топлива и обес-
печения работы электролизерной группы. 

С точки зрения минимальных массо-
вых параметров ДУ, располагаемой мощно-
сти системы электропитания и требований 
по динамике, предъявляемых к аппарату, це-
лесообразным принято поэтапное (в три эта-
па) довыведение МКА и в восемь этапов за-
топление космического аппарата. 

Орбитальная работа МКА: выход ап-
парата в заданный район, его ориентация и 
коррекция орбиты (см. табл. 3) не является 
критичной в части требований к двигатель-
ной установке. 

Если конфигурация ДУ обеспечивает 
выполнение первого и пятого маневра табл. 
3, то и реализация орбитальных маневров (2, 
3, 4), выполняется, безусловно, тем более, 
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Таблица 3 – Параметры кислородно-водородной ДУ при выполнении основных маневров МКА 

 
что жесткие требования к динамике МКА в 
этот период работы космического аппарата 
не предъявляются. 

Важным вопросом разработки перс-
пективной кислородно-водородной ДУ на 
базе электролиза воды является выбор пара-
метров производительности бортового элек-
тролизера. 

Расчетная информация для этого пред-
ставлена в правой части табл. 3. 

Нужно иметь ввиду, что с одной сто-
роны – динамические свойства МКА требу-
ют большей производительности электроли-
зера, с другой – большего энергопотребле-
ния и массы электролизерной группы. 
Компромисс этих противоречивых требова-
ний может быть достигнут при следующих 
основных параметрах электролизера: рабо-
чее давление 20,0МПа, энергопотребление ≤ 
1 кВт, производительность по водороду ~ 
0,2м3/час, масса электролизерной группы ~ 
28 кг (масса электролизера ~ 10 кг). При 

этом время выполнения маневров представ-
лено в табл. 3. 

Логика работы кислородно-водородной 
ДУ, исходя из задач КА, принята следую-
щей. В наземных условиях топливные емко-
сти МКА заправляются газообразным ки-
слородом и водородом, переход аппарата с 
орбиты выведения на рабочую осуществля-
ется в три этапа около 6,5 суток, орбиталь-
ная работа ДУ осуществляется в соответст-
вии с задачами МКА, маневр затопления 
обеспечивается в 8 этапов (около 17 суток). 

 
Электронная модель кислородно-

водородной ДУ на базе электролиза во-
ды и ЖРДМТ на компонентах Н2г + О2г 

Решение задач проектирования и 
подготовки производства сложных изде-
лий ракетно-космической техники в на-
стоящее время невозможно без примене-
ния современных, в том числе, информа-
ционных технологий. 

Для реализации компьютерной тех-
нологии проектирования и производства 

№ 
п/
п 

Маневр МКА 
Значение 
импульса 
тяги, Нс 

Время 
совер-
шения 
манев-
ра, с 

Необхо-
димый 
запас раб. 
тела, кг 

Время выполнения 
маневра, сут 

Примечания Производитель-
ность электроли-

зера, м3/ч 
0.1 0.2 0.25 

1 
Переход МКА с 
орбиты выве-
дения на рабо-
чую орбиту 

173000 432,5 41,2 
4,58/36,62 13,32 6,66 5,33 

Первая заправка на 
Земле 

mН2=1,684 кг 
mО2=13,47 кг 
рб=35МПа 

и 3 заправки в про-
цессе вып. маневра 

2 

Выход МКА в 
заданный район 
(до 10 раз, вре-
мя маневра до 3 
сут) 

230000 
(23000) 57,5 

54,8 
(5,48) 

0,6/4,88 
2,78 1,39 1,11 ДУ работает 2 раза 

в год 

3 
Ориентация 
МКА (до 80 
вкл. ДО) 

  0,23 
0,028/0,204 0,12 0,06 0,048 

ДУ работает 3 раза 
в 2 мес. 

18 кг на 80 вкл. 

4 
Коррекция ор-
биты МКА и 
др. (до 80 вкл. 
КТД) 

42000 
(525) 1,3 

10,0 
(0,125) 

0,015/0,11 
0,07 0,035 0,028 ДУ работает 3 раза 

в 2 мес. 

5 

Затопление 
МКА в задан-
ном районе ми-
рового океана 
(неогр. время) 

280000 700 66,7 
7,41/59,29 34,3 17,1 13,7 

Необходимо обес-
печить до 8 запра-
вок топл. баков и 8 
циклов работы ДУ 
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применяются системы инженерного анализа, 
собственно проектирования и технологиче-
ской подготовки производства 
(CAE/CAD/CAM) высокого уровня, а также 
системы управления проектом (PDM). В 
этой логике разработана пространствен-

ная модель перспективной кислородно-
водородной двигательной установки на базе 
электролиза воды и ЖРДМТ на компонентах 
Н2г + О2г, в соответствии с ПГС ДУ (рис. 3). 

На рис. 4 приведен общий вид компо-
новки ДУ (один из вариантов).

Рис. 4. Вариант компоновки кислородно-водородной ДУ на безе электролиза воды и ЖРДМТ 
на компонентах Н2г + О2г для МКА: 

1 – крепежная рама; 2 – емкости с водой; 3 – баки с газообразным водородом; 
4 – бак с газообразным кислородом; 5 – балка с корректирующими и управляющими ЖРДМТ 

 
Назначение составляющих ДУ ясно 

из принципиальной схемы двигательной 
установки (рис. 3), поэтому используя 
возможности 3-D моделирования целесо-
образно рассматривать компоновочные 
свойства установки. 

В представленном варианте компо-
новка выбрана исходя из работы состав-
ных частей и соображений удобства об-
служивания элементов. Возможны вари-
анты с меньшими габаритами за счет 
минимизации свободного пространства, 

1 2 3 

5 

4 
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вариант, сопрягаемый с компоновкой 
платформы МКА и др. 

Основным конструктивным элемен-
том, на котором крепятся все элементы 
ДУ, является кронштейн аппарата, форма 
которого должна повторять или которым 
должна быть заменена крепежная рама 
установки. 

Таким образом, разработанная про-
странственная электронная модель кисло-
родно-водородной двигательной установки 
на базе электролиза воды и ЖРДМТ на ком-
понентах Н2г + О2г позволяет визуально 
представить компоновку ДУ МКА и, что бо-
лее важно, рассмотреть различные варианты 
её исполнения, а также на базе компоновоч-
ной информации и данных инженерной про-
работки осуществить выбор наиболее ра-
ционального из них. 

Выводы 
В результате выполненных в работе 

проектно-расчетных работ по оценке энерго-
массовых параметров кислородно-
водородной ДУ на базе электролиза воды и 
ЖРДМТ на компонентах Н2г + О2г для сис-
темы управления МКА можно отметить сле-
дующее: 

• в основе создания кислородно-
водородных ДУ на базе электролиза воды с 
высоким массовым совершенством лежат 
более высокие энергетические параметры 
компонентов топлива, Н2г + О2г по сравне-
нию со штатными НДМГ + АТ (превышение 
удельного импульса тяги ~ в 1,5 раза), эти 
преимущества начинают проявляться в диапа-
зоне суммарного импульса тяги I∑ ≥ 2 ∙ 105 Нс; 
сравнительная оценка энергомассовых па-
раметров предлагаемой ДУ и разрабатывае-
мой  установки  на  топливе  НДМГ и АТ 
под рассматриваемые исходные данные по-
зволяет рассчитывать на экономию массы ~ 
65 кг; 

• потеря динамических качеств МКА 
на этапе довыведения аппарата на рабочую 
орбиту не является такой значительной, ко-
торая бы нивелировала преимущества ки-
слородно-водородной ДУ; 

• созданная электронная 3-D модель 
ДУ кроме самостоятельного значения может 
быть встроена в модель МКА как его со-

ставная часть при создании PLM – системы 
аппарата. 

В целом показана возможность созда-
ния конкурентоспособной двигательной ус-
тановки, имеющей перспективу широкого 
использования в космических аппаратах 
различного целевого назначения нового по-
коления. 
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