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АНОТАЦІЯ 

 Юрков Б. В. Розробка і обґрунтування методики розрахунку системи 

зберігання і подачі робочої речовини електрореативної двигунної установки.  

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

 Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 134 Авіаційна та ракетно-космічна техніка. Дніпровський 

національний університет імені Олеся Гончара, Дніпро, 2023. 

Дисертаційна робота присвячена розробці та обґрунтуванню методики 

розрахунку системи зберігання і подачі робочої речовини електрореативної 

двигунної установки із об’єднанням та удосконаленням існуючих методів 

розрахунку окремих елементів, адаптуванням існуючих формул з інших 

областей під представлену методику розрахунку та експериментальне 

підтвердження представленої методики.  

Електрореактивні двигунні установки (ЕРДУ) знаходять широке 

застосування на борту сучасних космічних апаратів (КА). Система подачі 

робочої речовини (СПРР) є невід'ємною частиною будь-якої 

електрореактивної двигунної установки. У зв'язку з цим СПРР істотно впливає 

на продуктивність, вагу і вартість як ЕРДУ, так і супутника в цілому. Система 

зберігання і подачі робочої речовини виконує функції зберігання робочої 

речовини (РР) у балоні, зниження тиску РР до робочого рівня і подачі 

необхідної кількості робочої речовини у двигун.   

Зроблено аналіз існуючих схем СПРР, показані основні схеми які 

використовують різну логіку управління і різні компоненти для зниження 

тиску РР до робочого рівня, а також використовують різні компоненти для 

подачі необхідної масової витрати РР у двигун. Виявлено, що не існує 

методики розрахунку яка дозволить розрахувати усі головні елементи системи 

подачі. У наукових матеріалах представлені лише розрахунки частини 

окремих елементів системи подачі, багато з яких потребують доопрацювання. 
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Таким чином розроблена схема СПРР на основі якої запропонована покрокова 

методика розрахунку.  

Розроблено методику розрахунку системи зберігання і подачі робочої 

речовини електрореактивної двигунної установки, яка включає: 

− розрахунок параметрів балона та вибір оптимальної методики 

розрахунку параметрів робочої речовини у балоні, що дозволяє 

розрахувати максимальний тиск у балоні та оцінити залишки робочої 

речовини під час місії ЕРДУ;  

− розроблену методику розрахунку обмежувачів витрати для забезпечення 

необхідної масової витрати у двигунів. Для уточнення фактичної 

довжини обмежувачів витрат, при випробуваннях, використовується 

запропонований метод модельного газу з використанням формули 

отриманої в результаті обробки експериментальних даних. 

− розроблену методику розрахунку газифікатора для усунення 

потрапляння рідкої фази ксенону до ресивера. 

− методику розрахунку параметрів ресивера та необхідних параметрів 

робочої речовини у ресивері для забезпечення потрібної масової витрати 

з урахуванням зміни температури і тиску. 

− оптимізацію методики наповнення ресивера для зменшення об’єму 

ресивера, кількості спрацьовувань електроклапанів і відповідно 

збільшення ресурсу системи подачі.  

Розроблені експериментальні установки та система подачі для 

підтвердження результатів розрахунку елементів та всієї СПРР в цілому. 

Розроблена за представленою методикою СПРР пройшла всі необхідні наземні 

випробування та продемонструвала номінальну роботу на борту КА.  

Ключові слова: система зберігання і подачі робочої речовини, 

електрореактивна двигунна установка, методика розрахунку системи подачі, 

наповнення ресивера. 
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ANNOTATION 

B. Yurkov Development and justification of the calculating methodology for 

the storage and feed system of the working substance of an electric propulsion 

system. – Qualifying scientific work as a manuscript. 

PhD thesis in the area of knowledge 134 Aviation and rocket space engineering. 

– Oles Honchar Dnipro National University, Dnipro, 2023.  

The dissertation work is devoted to the development and justification of the 

calculating methodology for the storage and feed system of the working substance 

of an electric propulsion system with the unification and improvement of existing 

methods of separate elements calculation, adaptation of existing formulas from other 

areas to the presented method of calculation and experimental confirmation of the 

presented method. 

Electric propulsion systems (EPS) are widely used on board modern space 

vehicles. The feed system is an essential part of any EPS. In this regard, the FEED 

system significantly affects the performance, weight and cost of both the EPS and 

the satellite as a whole. The storage and feed system of the working substance 

performs the functions of storing the working substance (WS) in the high-pressure 

tank, reducing the pressure of the WS to the working level and supplying the 

required amount of the working substance to the thruster. 

An analysis of the existing feed system schemes was carried out, the main 

schemes use different control logic and various components to reduce the pressure 

of WS to the working level, and use of different components to supply the required 

mass flow rate of WS to the thruster are shown. It was found that there is no 

calculation method that would allow calculating all the main elements of the storage 

and feed system. In the scientific materials, only the calculations of some feed 

system separate elements are presented, many of which need to be improved. In this 

way, the feed system scheme was developed, on the basis of which a step-by-step 

calculation method is proposed. 



5 
 
The structure of the calculation methodology has been developed, which 

includes: 

− calculation of the tank parameters and selection of the optimal calculating 

method of the working substance parameters in the tank, which allows to 

calculate the maximum pressure in the tank and estimate amount of the 

working substance during the EPS mission; 

− a developed methodology of flow restrictors calculation to ensure the 

necessary mass flow. To clarify the actual length of flow restrictors, the 

proposed model gas method is used during tests using the formula obtained as 

a result of experimental data processing. 

− a developed methodology for calculating the gasifier to eliminate the ingress 

of the liquid phase of xenon to the accumulator tank. 

− the method of calculating accumulator tank parameters and the necessary 

parameters of the working substance in the accumulator tank to ensure the 

required mass flow, taking into account changes in temperature and pressure. 

− optimization of the accumulator tank filling modes to reduce the volume of the 

accumulator tank, the number of solenoid valve activations and, accordingly, 

increase the lifetime of the feed system. 

Experimental equipment and feed systems have been developed to confirm the 

results of the calculation of the elements and the entire feed system as a whole. The 

developed according to the presented methodology feed system has passed all the 

necessary ground tests and demonstrated nominal operation on board of the 

spacecraft. 

Keywords: storage and feed system of the working substance, electric 

propulsion, method of the feed system calculation, accumulator tank filling. 
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ВСТУП 

Наукова школа розробки електрореактивних двигунів ДНУ була створена 

більше 50-ти років тому на кафедрі двигунобудування фізико-технічного 

факультету ДНУ. Науковий напрямок заснував завідувач кафедри професор 

В.Ф. Присняков. В корп. 6 ДНУ було створено лабораторію з розробки 

електрореактивних двигунів – Т-114. 

Перші наукові співробітники лабораторії – Ігнатенко В.В., Капулкін О.М., 

Гришкевіч О.Ф., Приданцев В.Ф., Масляний М.В., Меркулов О.Ф. Перші 

розробки були присвячені створенню лабораторної бази, відповідного 

експериментального та вимірювального обладнання та розробці плазмово-

іонного двигуна ПІД-200 та полих катодів до нього. 

Пізніше до лабораторії приєдналися В.Д. Ломакін, О.М. Петренко, 

Вахнюк С.П. Поряд з розробкою та дослідженнями плазмово-іонних двигунів 

ПІД-200К, ПІД-200Р почались роботи щодо досліджень Холловських 

двигунів. Роботи виконувались на замовлення ДКБ «Південне» та ОКБ 

«Факел». До наукової школи залучались випускники фізико-технічного 

факультету: Мелікаєв Ю.М., Кулагін С.М., Хитько А.В., Дюбко В.П. та ін. 

Протягом існування наукової школи було захищено близько 15 кандидатських 

дисертацій, зокрема: Ігнатенко В.В. Розробка та дослідження двигуна ПІД-

200К, Капулкін О.О. Вивчення фізичних процесів в холловських двигунах, 

Гришкевіч О.Ф. Оптимізація фізичних процесів в двигуні М-70, Приданцев 

В.Ф. Розробка полих катодів для електричних ракетних двигунів, Масляний 

М.В. Розробка та дослідження плазмово-іонного двигуна ПІД-200Р, Петренко 

О.М. Розробка системи стабілізації тяги плазмово-іонного двигуна ІДОР-100, 

Вахнюк С.П. Стабілізація коливань в холловському двигуні шляхом введення 

зворотнього звязку, Мелікаєв Ю.М. Фізичні процеси в полих катодах, Хітько 

А.В. Створення ампульного полого катоду, Кулагін С.М. Розробка 

холловських двигунів малої потужності на постійних магнітах та ін. 



10 
 

А також дві докторські дисертації: Капулкін О.М. Дослідження коливань та їх 

обмеження в холловських двигунах, Петренко О.М. Основи проектування 

систем автоматичного управління елктричних ракетних двигунних установок. 

Після захисту докторської дисертації Капулкін О.М. працював в компанії 

«Техніон» (Ізраіль). Проф. Петренко О.М. працював в Центрі ім. Льюіса 

НАСА (США), в 2015 був одним із засновників компанії Space Electric Thruster 

Systems (Україна). 

Актуальність теми 

На сьогоднішній день електрореактивні двигунні установки (ЕРДУ) 

знаходять широке застосування на борту сучасних космічних апаратів (КА). 

На даний час значно зріс попит до ЕРДУ. Це пов'язано, в основному, з 

розширенням робіт зі створення малих КА нового покоління, які можуть бути 

використані для вирішення завдань телекомунікації та дистанційного 

зондування Землі. Функції, які виконує ЕРДУ на борту КА – це корекція орбіт 

КА, утримання його на заданій орбіті, підтримання потрібної орієнтації 

апарату в просторі. ЕРДУ складається з наступних основних підсистем: 

електрореактивний двигун, що створює тягу; блок обробки і управління 

живленням, що забезпечує енергією всі підсистеми; система зберігання і 

подачі, що виконує функції зберігання робочого тіла у балоні і подачі 

необхідної кількості робочої речовини у двигун.   

 Система подачі робочої речовини (СПРР) є невід'ємною частиною будь-

якої електрореактивної двигунної установки. У зв'язку з цим СПРР істотно 

впливає на продуктивність, вагу і вартість як ЕРДУ, так і супутника в цілому. 

Аналізуючи сучасні українські та зарубіжні джерела за цим напрямком 

можна дійти висновку, що повної методики, яка дозволяє зробити розрахунок 

та безпосередньо виготовити робочий зразок системи подачі – не існує. 

Цілі і задачі дослідження 

 Головною ціллю є розробка методики розрахунку системи зберігання і 

подачі РР, на яку можуть орієнтуватись вчені та компанії при розробці своїх 

систем подачі. Для її досягнення необхідно проаналізувати існуючи системи 
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подачі, ефективність доступних методик розрахунку окремих елементів, 

адаптувати їх під розрахунок саме системи подачі ЕРДУ, доповнити новими 

розрахунками та виведеними залежностями, а також поєднати у вигляді 

прийнятної для використання методики. Звідси випливають задачі, які 

потрібно вирішити: 

а) проаналізувати існуючи схеми та обґрунтувати вибір структурної 

схеми системи зберігання і подачі робочої речовини, на основі якої буде 

перевірена представлена методика. 

б) запропонувати методику розрахунку параметрів балону та 

оптимальних параметрів робочої речовини у балоні, що дозволить 

визначити тиск та густину заправки робочої речовини, за допомогою яких 

можна вибрати балон та визначається залишок робочої речовини під час 

місії.  

в) розробити методику розрахунків основних елементів системи подачі 

робочої речовини, таких як:  

− обмежувачі масової витрати для отримання необхідної довжини  

капіляру, щоб забезпечити потрібні масові витрати робочої 

речовини при заданих тиску та температурі. 

− новий конструктивний елемент (газифікатор) для запобігання  

потраплянню рідкої фази робочої речовини у ресивер; 

− ресивер та параметри робочої речовини ресивера. 

г) обґрунтувати використання модельного газу (Аr) замість ксенону для 

випробувань обмежувачів витрат і системи подачі загалом, включаючи 

виведення удосконаленої формули перерахунку масової витрати 

модельного газу у масову витрату ксенону 

д) оптимізувати режими наповнення ресивера, що дозволяє підтримувати 

необхідний тиск у ресивері при зменшенні розрахункового об’єму 

ресивера і кількості спрацьовувань електроклапанів.  

Об’єкт дослідження – процеси які протікають у системі зберігання і подачі 

робочої речовини електрореактивної двигунної установки.  
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Предмет дослідження – газодинамічні та теплові процеси у системі 

зберігання і подачі робочої речовини електрореактивної двигунної установки.  

Методи дослідження – аналіз даних та фізичних процесів, газодинамічні 

рівняння, комп’ютерне моделювання процесів, що відбуваються в елементах 

системи подачі ЕРДУ, експериментальні методи вимірювання параметрів 

вузлів ЕРДУ.  

 

Наукова новизна отриманих результатів: 

а) вперше створено цілісну методику розрахунку системи зберігання і 

подачі робочої речовини для ЕРДУ. 

б) запропоновані алгоритми підтримання тиску в ресивері, для широкого 

діапазону значень тисків у балоні системи зберігання робочої речовини. 

в) запропоновані уточнені методики розрахунку окремих елементів 

системи подачі робочої речовини.  

 

Практична значимість отриманих результатів: 

а) отримана методика дозволить значно полегшити та пришвидшити 

розробку системи зберігання і подачі для ЕРДУ, та може слугувати 

основою для подальших досліджень. 

б) запропоновано удосконалену методику наповнення ресивера, що 

дозволяє покращити точність підтримання масових витрат робочої 

речовини в двигун при зменшеному об’ємі ресивера і кількості 

спрацьовувань електроклапанів, що у свою чергу підвищує ресурс системи 

подачі робочої речовини. 

в) представлені залежності параметрів елементів системи зберігання і 

подачі робочої речовини ЕРДУ від робочої речовини. Це дозволить 

оперативно оцінити можливість використання, замість ксенону, іншої 

робочої речовини, в залежності від вимог до ЕРДУ.  



13 
 

г) запропоновано удосконалену методику перерахунку масової витрати 

модельного газу (Ar) у масову витрату робочого газу (Xe) при використанні 

капілярної трубки у якості обмежувача витрати. 

д) за представленою методикою, розраховано і виготовлено систему 

зберігання і подачі робочої речовини, що успішно пройшла всі необхідні 

тести згідно стандартів ECSS та успішно виконує свої функції на борту 

космічного апарату. 

Обґрунтованість, достовірність наукових положень, висновків та 

рекомендацій 

Теоретичні дослідження проводилися з використанням відомих 

моделей газодинамічних процесів та підтверджуються результатами 

експериментів. 

Особистий внесок здобувача  полягає в обґрунтуванні наукового 

завдання, постановці мети і задач дослідження, формулювання новизни і 

наукових положень, розробці та створенні методики розрахунку і моделей 

процесу, в плануванні, проведенні експериментальних досліджень та обробці 

даних. 
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ПОБУДОВИ СИСТЕМ ЗБЕРІГАННЯ 

І ПОДАЧІ РОБОЧОЇ РЕЧОВИНИ В СКЛАДІ ЕРДУ  

1.1 Аналіз структурних схем систем зберігання і подачі 
робочої речовини 

Система подачі робочої речовини (СПРР) у структурі електрореактивної 

двигунної установки (ЕРДУ) виконує два основні завдання: зниження високого 

тиску збереження робочої речовини до робочого рівня (0,1-0,3 МПа) та подачі 

необхідних значень масової витрати РР у двигун [1, 2]. Якщо структура ЕРДУ, 

включає один Холовський двигун, СПРР повинна містити дві вихідні лінії – на 

анод і катод-компенсатор. 

Проаналізувавши існуючі СПРР ЕРДУ можна виділити три основні 

структурні схеми для зниження тиску з високого до робочого: 

а) система з механічним регулятором тиску (редукторна) (рис.1.1). Системи 

з механічним регулятором тиску у сучасних СПРР застосовуються рідко, через 

значні розміри редуктора, вимоги щодо більш високої частоти опитування 

датчиків тиску ресивера та ускладнення процесу функціональних випробувань, 

оскільки редуктор повинен розміщуватись у вакуумній камері. Розміщення 

редуктора у вакуумній камері обумовлено тим, що зазвичай параметри редуктора 

залежать від тиску навколишнього середовища. Однак використання редуктора 

дозволяє: зменшити об’єм ресивера; звузити підтримуваний діапазон тиску і 

збільшити точність його підтримки, що призводить до зменшення розкиду тяги 

двигуна; і незначного зниження енергоспоживання СПРР. 

б) система з пропорційним клапаном (рис.1.2). На сьогоднішній день 

системи з пропорційним клапаном є найбільш сучасними за рахунок зменшення 

маси та розмірів СПРР. Проте на їх розробку потрібен тривалий час через 

складність конструкції і відпрацювання, а у випадку покупки пропорційного 

клапану, у інших розробників, для використання його у складі СПРР, суттєво 

збільшується вартість системи подачі.  

в) система з ресивером. Системи з ресивером найчастіше використовуються 
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в ЕРДУ, що пов'язано з їх простотою, високою надійністю та легкістю 

масштабування під будь-яку кількість двигунів. Напуск РР у ресивер 

здійснюється за допомогою: 

− електроклапану та обмежувача витрати зі зворотнім зв'язком від 

датчиків тиску або струму розряду двигуна (рис.1.3); 

− двоступеневого регулювання тиску (рис 1.4); 

− bang-bang клапанів із зворотнім зв'язком від датчиків тиску або 

струму розряду двигуна (рис 1.5). 

Для подачі необхідного значення масової витрати РР існують різні способи 

обмеження витрати, такі як:  

‒ пакет дросельних шайб з отвором малого діаметра;  

‒ капілярна трубка;  

‒ термодросель; 

‒ пористий метал; 

‒ використання MEMS (microelectro-mechanical systems) технологій.  

Окрім цього існуючі системи можуть відрізняться взаємозамінними 

елементами які вони використовують, резервуванням окремих елементів або 

додатковою гілкою, що фактично резервує всі елементи системи подачі робочої 

речовини.  

Відмінною особливістю представленої на рис.1.1 редукторної системи 

подачі робочої речовини [3–5] є використання окремих гілок для аноду і катодів 

двигуна. Таке рішення дозволяє змінювати витрату робочої речовини в анодний 

блок двигуна, не змінюючи при цьому витрату робочої речовини у катод. Окрім 

цього, робочі значення тисків після редукторів R1 та R2 можуть бути різними, 

що полегшує відпрацювання і зменшує вимоги до обмежувачів витрати FR. 

Схеми з окремими гілками на анод і катод, так само можуть бути використанні з 

іншими методами зниження тиску, замість редуктора – використання ресивера 

або пропорційних клапанів. 
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Рисунок 1.1 – Редукторна структурна схема системи зберігання і подачі робочої 

речовини  

Де FDV – заправочно-зливний клапан; LV1 – LV4 – запірні клапани; R1 – R2 – 

редуктори; F1 – F3 фільтри; HT1 – нагрівач; FR1 – FR2 – обмежувачі витрати; 

PT1 – PT7 – датчики тиску; ТТ1– датчик температури, PC1 – PC3 – штуцери для 

підключення до анодного блоку та катодів. 

Приклад схеми з використанням пропорційного клапану для зниження 

тиску представлено на рис.1.2. Системи з використанням пропорційних клапанів 

мають менші габарити і масу відносно ресиверних і редукторних схем, що 

робить їх найбільш використовуваними, на сьогоднішній день, серед провідних 

компаній Bradford Space, Vacco, AirLiquid [6, 7]. Однак такі системи мають 

велику вартість, а розробка пропорційного клапану це складний і довгий процес. 

Також, представлена на рис.1.2 схема відрізняється використанням нагрівних 

елементів на обмежувачах витрати. Таке рішення є альтернативою, від 

використання окремих гілок для аноду і катоду запропонованого на рис. 1.1. 

Нагрівачі на обмежувачах витрати дозволяють змінити масову витрату робочої 

речовини в анод не змінюючи витрату в катод, або навпаки. Не зважаючи на те, 

що використання нагрівачів вимагає додаткової потужності, цей метод є більш 
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доцільним при необхідності зміни витрати робочої речовини для зміни 

параметрів двигуна у процесі роботи, оскільки це не збільшує габарити системи 

подачі. Окрім цього на представленій схемі не має резервування датчиків, таке 

рішення обумовлюється їх надійністю, підкріпленою багаторазовим 

використанням на борту космічних апаратів. 

 

 

Рисунок 1.2 –Структурна схема системи зберігання і подачі робочої речовини з 

пропорційним клапаном 

 Де FDV – заправочно-зливний клапан; LV1 – запірний клапан; FCV – 

пропорційний клапан; F1 – F3 фільтри; HT1 – HT3 нагрівачі; FR1 – FR2 – 

обмежувачі витрати; PT1 – PT2 – датчики тиску; ТТ1 – TT2 – датчики 

температури, SVL1 – SVL3 – електроклапани; PC1 – PC3 – штуцери для 

підключення до анодного блоку та катодів. 

На рис.1.3 представлена ресиверна схема, у якій заповнення ресивера 

відбувається за рахунок відкриття електромагнітного клапана та обмежувача 

витрати, через які робоча речовина надходить у ресивер [2]. Відкриття та 

закриття електромагнітного клапана здійснюється за командою від PPU при 

досягненні встановлених мінімального та максимального значень тиску на 

датчиках у ресивері або зі зворотним зв'язком від струму розряду двигуна. 
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Рисунок 1.3–Структурна схема системи зберігання і подачі робочої речовини з 

наповненням ресивера через обмежувач витрат 

Де FDV – заправочно-зливний клапан; SVH1 –електроклапан високого тиску; F1 

– F5 фільтри; HT1 – нагрівач; FR1 – FR4 – обмежувачі витрати; PT1 – PT5 – 

датчики тиску; ТТ1 – TT2 – датчики температури, AT – ресивер; SVL1 – SVL3 – 

електроклапани; PC1 – PC3 – штуцери для підключення до анодного блоку та 

катодів. 

Ресиверні системи подачі є надійними та дешевими, однак, у порівнянні з 

системами подачі які використовують пропорційні клапани, мають великі 

габарити та вагу. Залежність об’єму ресивера для забезпечення необхідної 

точності масової витрати СПРР є відомою та розглядається у роботі [8], де 

зазначено що точність підтримки тиску ±0,01 МПа (приблизно ±4%) 

забезпечується ресивером об’ємом 1 л, а точність ±0,005 МПа (приблизно ±2%) 

забезпечується ресивером об’ємом 4 л. Спосіб збільшення об’єму ресивера для 

забезпечення необхідної точності підтримки тиску у ресивері є найпростішим за 

наявності додаткового вільного простору на борту КА. Однак, зазвичай, такий 

спосіб неприйнятний через обмежений об'єм КА, виділений для системи подачі, 

тому об'єм ресивера не повинен перевищувати 0,5 л для конкурування з 

системами подачі які використовують пропорційні клапани. При зменшенні 

об’єму ресивера спостерігаються стрибки тиску, що призводять до виходу за 

допустимі значення масової витрати і відповідно нестабільної роботи двигуна. 

Таким чином, зниження величини стрибків (підвищення точності) тиску в 

ресивері при зменшенні його об’єму потребує додаткових наукових досліджень.  
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Альтернативним способом є двоступеневе регулювання тиску представлене 

на рис.1.4, яке можна розділити на два підходи: перший – зниження тиску на 

вході в ресивер; другий – використання регуляторів витрати після ресивера. У 

першому випадку зниження тиску перед ресивером зменшує скачки тиску, що 

дає можливість підтримувати тиск у вузькому діапазоні без необхідності 

збільшення об’єму ресивера. Для зниження тиску перед ресивером можна 

використовувати механічний регулятор тиску, як представлено у [9, 10] або 

додатковий ресивер високого тиску [11]. У другому випадку використання 

регулятора витрати після ресивера розширить діапазон допустимого тиску, 

оскільки точність підтримки масової витрати забезпечує сам регулятор витрати 

на основі пропорційних клапанів [12] або термодроселей [13]. Двоступеневе 

регулювання тиску, за всіма зазначеними вище прикладами, призводить до 

ускладнення конструкції, збільшення ваги і вартості СПРР.  

Додатковою відмінністю схеми представленої на рис 1.4 від рис.1.3 є 

використання одного обмежувача витрати на обидва катоди (головний і 

резервний). Це дещо спрощує конструкцію, однак у випадку забруднення 

обмежувача витрати обидва катоди виходять з ладу.  

 

Рисунок 1.4–Структурна схема системи зберігання і подачі робочої речовини з 

двоступеневим регулюванням тиску 

Де FDV – заправочно-зливний клапан; SVH1 – SVH2 – електроклапани високого 

тиску; F1 – F3 фільтри; HT1 – нагрівач; FR1 – FR2 – обмежувачі витрати; PT1 – 

PT2 – датчики тиску; ТТ1 – TT2 – датчики температури, AT1 – AT2 – ресивери; 



20 
 

SVL1 – SVL3 – електроклапани; PC1 – PC3 – штуцери для підключення до 

анодного блоку та катодів. 

Іншим способом підтримки необхідної точності тиску, не збільшуючи об’єм 

ресивера і не використовуючи двоступеневе регулювання, є зміна підходу до 

заповнення ресивера, що представлено у [14-16]. Основним підходом до 

наповнення ресивера є режим «bang-bang». У цьому режимі замість одного 

тривалого відкриття клапану для повного заповнення ресивера виконується 

часте короткочасне відкриття електроклапанів, що дозволяє поступово 

підвищувати тиск в ресивері до необхідного рівня. Цей спосіб добре підходить 

для високих значень тиску робочої речовини в баку (тобто на початку роботи 

двигунної установки). При низькому тиску цей режим призводить до надмірної 

кількості спрацьовувань електроклапанів. Як наслідок, такий підхід, зменшує 

ресурс СПРР або вимагає використання електромагнітних клапанів з високим 

ресурсом роботи. 

 

Рисунок 1.5 – Структурна схема системи зберігання і подачі робочої речовини з 

режимом наповнення ресивера «bang-bang» 

Де FDV – заправочно-зливний клапан; PV – піроклапан; SVH1 – SVH2 – 

електроклапани високого тиску; F1 – F3 фільтри; HT1 – HT2 – нагрівачі; FR1 – 

FR2 – обмежувачі витрати; PT1 – PT5 – датчики тиску; ТТ1 – TT2 – датчики 

температури, AT – ресивер; SVL1 – SVL3 – електроклапани; PC1 – PC3 – 

штуцери для підключення до анодного блоку та катодів. 
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Також представлена на рис 1.5 структурна схема відрізняється наявністю 

піроклапану, замість запірного клапану. На сьогоднішній день використання 

піроклапанів є застарілим за рахунок складності їх закупівлі, тестування та 

принципу роботи. Окрім цього у схемі використовується нагрівач ресивера, що 

дозволяє підтримувати необхідний температурний діапазон у випадку низький 

значень температури на борту космічного апарату.  

1.2 Аналіз підходів до вибору структурної схеми системи 

подачі та принципів її роботи 

1.2.1 Вибір структурної схеми системи подачі 

Виходячи з розділу 1.1, представимо вибрану схему системи зберігання і 

подачі та принцип її роботи. Схема з ресивером обумовлена її надійністю та 

меншими матеріальними затратами відносно схем з пропорційним клапаном та 

редуктором. Окрім цього, зробивши конструктивні і, запропоновані у п.2 і 3, 

вдосконалення алгоритму наповнення ресивера робочою речовиною, є 

можливість мінімізації її недоліків та розробки ресиверної СПРР, яка не буде 

важче та більше, ніж СПРР з пропорційними клапанами. Представлена схема 

використовується для майбутнього виготовлення та тестування системи подачі, 

а запропонована у розділі 2 методика є універсальної і може використовуватися 

для розрахунку ресиверних систем з різною компоновкою. Принцип дії даної 

системи заснований на застосуванні ресивера та керованих клапанів (рис. 1.6), 

при цьому для забезпечення необхідної точності масової витрати робочої 

речовини в двигун необхідно підтримувати тиск в ресивері з точність ± 3% від 

номінального тиску.  

Датчик температури T1 – призначений для вимірювання температури РР у 

балоні. Є важливою частиною будь якої схеми системи зберігання і подачі для 

оцінки залишків та фазового стану робочої речовини у балоні. 

Фільтр F1 – є невід’ємною частиною будь якої схеми системи зберігання і 

подачі та призначений для запобігання потрапляння сторонніх частинок у 

магістралі системи подачі робочої речовини. 
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Датчики тиску P1, P2 – призначені для вимірювання тиску РР у балоні. Є 

невід’ємною частиною будь якої схеми системи зберігання і подачі для оцінки 

залишків та фазового стану робочої речовини у балоні. Використання 

резервування обумовлено тим, що покупні датчики тиску не мають льотної 

історії у космічному середовищі, а резервування підніме надійність і точність 

системи.  

Електроклапани SVH1, SVH2 – призначені для відсікання лінії високого 

тиску та дозування РР, що надходить у ресивер AT. Використання двох 

електроклапанів замість запірного клапану, піроклапану або одного 

електроклапану обумовлено: високою надійністю електроклапану, який 

пройшов всі етапи тестування на підприємстві Space Electric Thruster Systems, що 

дозволяє відмовитись від запірного клапану та піроклапану зменшивши витрати 

на систему та відпрацювання; додати надійності відносно системи з одним 

електроклапаном, оскільки ресивер не має прямого з’єднання з балоном; дає 

можливість працювати у режимі bang bang.  

Газифікатор G1 – є необхідним елементом при використанні ксенону у 

якості робочої речовини та температури КА нижче 293 К, призначений для 

запобігання потраплянню рідкої фази РР у ресивер. Використання газифікатору 

замість нагрівачів балону дозволяє знизити час підготовки до старту двигунної 

установки і зменшити споживану потужність. 

Нагрівач HT1 – призначений для нагрівання РР у газифікаторі. 

Датчики температури газифікатора T2 – призначений для вимірювання 

температури газифікатора. 

Обмежувач витрати FR1 – призначений для зниження витрати РР, що 

надходить у ресивер AT1. 

Ресивер AT – призначений для зменшення пульсацій тиску на вході в 

обмежувачі витрати FR2, FR3, FR4.  

Датчики температури Т3, Т4 – призначені для вимірювання температури РР 

у ресивері AT. Резервування обумовлено тим, що датчик температури є 
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важливим елементом від якого залежить величина масової витрати РР яка 

подається у двигун. 

Датчики тиску Р3, P4, P5 – призначені для вимірювання тиску РР у ресивері 

AT. Подвійне резервування обумовлено тим, що датчик тиску є критичним 

елементом на який орієнтується PPU та від якого залежить величина масової 

витрати РР яка подається у двигун. 

Обмежувач витрати FR2, FR3, FR4 – призначені для забезпечення 

необхідної витрати РР у анодний блок та катоди-компенсатори двигуна. Одним 

з ключових елементів системи подачі, який в значній мірі визначає точність та 

стабільність її роботи. В якості таких обмежувачів можна використовувати: 

пакет дросельних шайб з отвором малого діаметра; капілярну трубку; елемент з 

пористого металу; MEMS (microelectro-mechanical systems) [17]. 

Використання дросельних шайб є найбільш поширеним [18]. Однак, слід 

враховувати, що витрати ксенону в двигунах малої та середньої потужності 

становлять менше 1,5 мг/с в анод і до 0,2 мг/с в катод [19-22]. Отвори в 

дросельних шайбах для таких витрат повинні бути менше 0,1 мм [23], що досить 

важко реалізувати, а з врахуванням похибок при виготовленні кожен новий пакет 

дросельних шайб матиме унікальні характеристики. Більш того, для 

забезпечення витрат робочої речовини в катод потрібна значна кількість 

дросельних шайб, що збільшує габарити обмежувача витрат у порівнянні з 

використанням інших елементів. Використання пористих елементів та MEMS 

потребують додаткових досліджень та високих грошових витрат відповідно. 

Таким чином, одним з перспективних елементів для створення обмежувачів 

витрат робочої речовини є використання дроселів, виготовлених з капілярної 

трубки. Капілярна трубка має відносно низьку вартість і, що важливо, дроселі, 

виготовлені з трубок однієї партії, мають досить близькі параметри. Однак, 

розрахункові значення обмежувачів витрати, у будь якому випадку, потребують 

уточнення експериментальним шляхом. Це пов’язано з тим, що існуючі 
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методики розрахунку капілярів не враховують похибки при виробництві та 

похибки заміру фактичного діаметру капілярних трубок. 

Електроклапани SVL3, SVL4, SVL5 – призначені для подачі РР до анодного 

блоку та катодів-компенсаторів двигуна. Кількість клапанів обумовлена 

кількість гілок до катодів-компенсаторів (2 шт) та аноду (1 шт). 

 

 

T – датчик 

температури; 

 FDV – заправочно-

зливний клапан; 

P – датчик тиску;  

F –фільтр; 

SVH – клапан 

високого тиску; 

FR – обмежувач 

витрат; 

HT – нагрівач; 

G – газифікатор; 

AT – ресивер; 

SVL – клапан 

низького тиску;  

TH – двигун. 

 

Рисунок 1.6– Запропонована автором структурна схема ЕРДУ 
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1.2.2  Аналіз принципів роботи системи подачі 

Конструкція має одну лінію подачі робочої речовини в анод і дві лінії до 

порожнистих катодів (одна з них – для робочого катода, друга – для резервного 

катода). Робоча речовина, яка зберігається в балоні високого тиску, при 

спрацьовуванні клапанів SVH1, SVH2 заповнює ресивер AT через обмежувачі 

витрат FR1 і фільтр F2. Тиск в AT підвищується до встановленого 

максимального робочого тиску, після чого клапани SVH1, SVH2 закриваються 

відповідно до значень P3-P5. Таким чином стабілізується значення тиску в АТ. 

Значення масових витрат в анодний блок і катодний блок визначаються 

обмежувачами FR2 – FR4. В якості основного режиму наповнення ресивера 

використовується зворотний зв'язок від датчиків тиску з діапазоном ±2%, а також 

1% як компенсація стрибків тиску після закриття клапану. Окрім цього, для 

зменшення об’єму ресивера використовується оновлений алгоритм наповнення 

ресивера, який обґрунтовано у п. 2. і п. 3. 

Робота СПРР, умовно, ділиться на такі режими: 

‒ режим очікування; 

‒ режим попереднього термостатування газифікатора; 

‒ режим попереднього наповнення ресивера; 

‒ режим роботи СПРР під час роботи двигуна; 

‒ режим скидання надлишкового тиску; 

‒ режим Fault. 

До подачі живлення всі елементи СПРР знеструмлені. 

Після подачі живлення на блок вимірювальний СПРР переходить у режим 

очікування. У цьому режимі проводиться опитування датчиків тиску та 

температури СПРР, а отримана телеметрія передається до системи керування 

двигуна в цифровому вигляді. Опитування датчиків СПРР проводиться протягом 

усього часу роботи СПРР до припинення подачі живлення на блок 

вимірювальний. 
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Перед тим як СПРР буде готова до роботи (забезпечення подачі необхідної 

витрати РР до двигуна) необхідно виконати попереднє термостатування 

газифікатора G1 й попередньо наповнити ресивер AT. 

У режимі попереднього термостатування газифікатора запускається 

алгоритм термостатування газифікатора G1 за показаннями датчика температури 

ТТ2 шляхом увімкнення та відключення нагрівача HT1. Коли температура 

газифікатора G1 перевищить 292 К, СПРР буде готова переходити до режиму 

попереднього наповнення ресивера. 

У режимі попереднього наповнення ресивера необхідно продовжувати 

роботу алгоритму термостатування газифікатора та запустити алгоритм 

підтримання тиску в ресивері AT. Алгоритм підтримує тиск у ресивері AT в 

діапазоні ±2 % від номінального тиску в ресивері за показаннями датчиків тиску 

ресивера РТ3, РТ4, РТ5 шляхом включення та вимкнення електроклапанів SVH1 

та SVH2. Номінальний тиск у ресивері визначається залежно від його 

температури, щоби забезпечувати постійну витрату РР у двигун. Коли тиск у 

ресивері AT буде вищим за мінус 2 % від номінального значення тиску в 

ресивері, СПРР буде готова до переходу до режиму роботи СПРР для 

забезпечення подачі необхідної витрати РР у двигун. 

У режимі роботи СПРР проводиться відкриття електроклапанів подачі РР 

до анодного блоку SVL1 і катоду-компенсатору SVL2 (або SVL3, визначається 

алгоритмами закладеними в СК двигуна) і продовжується робота алгоритмів 

термостатування газифікатора та підтримання тиску в ресивері. 

Після завершення роботи двигуна проводиться закриття електроклапанів 

SVL1 і SVL2 (SVL3), зупинка алгоритмів термостатування газифікатора та 

підтримання тиску в ресивері, а СПРР переходить у режим очікування до 

моменту припинення подачі живлення на блок вимірювальний. 

Якщо тиск у ресивері перевищить максимальний допустимий тиск, тоді 

СПРР перейде в режим скидання надлишкового тиску. У цьому режимі 

проводиться відкриття електроклапана SVL1 і скидання надлишкового тиску з 
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ресивера. Після зниження тиску РР у ресивері до верхнього значення, 

проводиться закриття електроклапана SVL1, а СПРР переходить у режим 

очікування. 

Якщо під час роботи СПРР будь який із її параметрів вийде за встановлені 

межі, СПРР перейде до режиму Fault. У режимі Fault зупиняється робота 

алгоритмів термостатування газифікатора й підтримання тиску в ресивері, 

зупиняється живлення всіх електроклапанів і нагрівача газифікатора.  

1.3 Аналіз проблем розрахунку існуючих систем зберігання і 
подачі робочої речовини 

На сьогоднішній день немає комплексної методики, яка б дозволила 

розрахувати системи подачі представлені в розділах 1.1 і 1.2, від розрахунків 

параметрів робочої речовини у балоні до розрахунку всіх необхідних елементів 

системи подачі. У існуючих наукових працях показані лише розрахунки окремих 

елементів системи подачі, багато з яких вимагають уточнення, або адаптації. А 

саме:  

1) Окремо представлені різні роботи з розрахунку робочої речовини у балоні 

ЕРДУ [24, 25, 26]. У всіх роботах стверджується, що необхідно 

користуватися формулами для реального газу, проте представлені 

формули дають різні результати і вимагають додаткової перевірки, які 

представлені у п.2.1 та 3.1. 

2) Представлені окремі розрахунки обмежувачів витрат [17, 27], однак багато 

з них є не актуальними для використання у складі СПРР для ЕРДУ. 

Оскільки вони не дають потрібної точності або розраховані на обмежувачі 

витрат, які недоцільно використовувати у складі ЕРДУ, що описано у п.1.2, 

2.2, 3.4. 

3) Відомо, що при використанні ксенону у якості робочої речовини, 

необхідно використовувати нагрівачі для запобігання рідкої фази (п. 2.3). 

Представлені роботи по нагріву ксенону [26, 28], однак усі ці розрахунки 

орієнтовані на нагрів балону з РР. Пропонується замість нагріву балону 
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розрахувати та розробити новий елемент у якому буде відбуватись нагрів 

робочої речовини безпосередньо перед ресивером, що дозволить знизити 

споживану потужність, що представлено у п.2.3. 

4) Окремий розрахунок редуктора представлено у [29], який можна 

використовувати, як частину розрахунку системи подачі при виборі 

редукторної схеми. 

5) Розрахунків стану робочої речовини у ресивері та самого ресивера для 

систем подачі ЕРДУ, який включає в себе всі необхідні моменти, які 

потрібно враховувати для отримання прийнятного результату не 

представлено в існуючих роботах.  

6) Для системи подачі важливо оцінювати та оптимізувати ресурс клапану 

(кількість його спрацьовувань) та головні його характеристики. В 

існуючих роботах це оцінюється за допомогою програми EcosimPro [30, 

31]. Однак ця програма не знаходиться у відкритому доступі, тож є 

необхідність розробки альтернативного варіанту, який представлений у 

п.2.5 і 3.3. 

Підсумовуючи, є необхідність створення цілісної методики розрахунку 

системи зберігання і подачі, яка буде об’єднувати найбільш актуальні існуючи 

розрахунки окремих елементів з необхідними удосконаленнями та 

нововведеннями.  

 

1.4 Висновки  

Проведено аналіз існуючих структурних схем систем зберігання і подачі 

робочої речовини для ЕРДУ. На основі аналізу, обрано структурну схему 

системи зберігання і подачі робочої речовини для розрахунку, згідно 

представленої методики, майбутнього виготовлення та тестування системи 

подачі. Проаналізована проблематика розрахунку існуючих систем зберігання і 

подачі робочої речовини. Сформульована головна мета дисертаційної роботи, 

яка полягає у розробці методики розрахунку системи зберігання і подачі робочої 
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речовини ЕРДУ. Задачі, які необхідно виконати для досягнення мети дисертації, 

полягають у: 

а) запропонуванні методики розрахунку балону та оптимальних параметрів 

робочої речовини у балоні, що дозволить отримати тиск та густину робочої 

речовини, за допомогою яких визначається залишок робочої речовини під час 

місії та вибирається балон.  

б) розробці методики та розрахування основних елементи системи подачі 

робочої речовини, такі як:  

− обмежувачі масової витрати для отримання необхідної довжини  

капіляру щоб забезпечити потрібні масові витрати робочої речовини 

при заданих тиску та температурі. 

− новий конструктивний елемент (газифікатор) для запобігання  

потраплянню рідкої фази робочої речовини у ресивер; 

− ресивер та параметри робочої речовини ресивера. 

в) обґрунтуванні використання модельного газу (Аr) замість ксенону для 

випробувань обмежувачів витрат і системи подачі загалом, включаючи 

виведення удосконаленої формули перерахунку після випробувань. 

г) оптимізації режимів наповнення ресивера для отримання необхідної 

точності підтримки тиску і оптимізації кількості спрацьовувань 

електроклапанів.  
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2 РОЗРОБКА КОМПЛЕКСНОЇ МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ 

СИСТЕМИ ЗБЕРІГАННЯ І ПОДАЧІ РОБОЧОЇ РЕЧОВИНИ  

Розробка та розрахунок системи подачі починається з аналізу вимог, які 

пред'являються до ЕРДУ і безпосередньо до двигуна. Вид системи подачі 

головним чином залежить від сумарного імпульсу, який має забезпечити ЕРДУ, 

кількості включень, терміну служби та обраної робочої речовини. Таким чином 

у якості вхідних даних для розрахунку визначається робоча речовина, що значно 

впливає на об’єм, масу, робочий тиск, матеріальні витрати на відпрацювання та 

виготовлення системи зберігання і подачі робочої речовини і ЕРДУ в цілому. 

Окрім цього РР впливає на параметри двигуна, що розробникам ЕРДУ треба 

враховувати при виборі РР. При вибраній робочій речовині отримуються 

необхідні значення масової витрати робочої речовини і за відомих параметрів 

двигуна, розраховується кількість РР MРР для забезпечення необхідного 

сумарного імпульсу. 

Отже, згідно представленої у п 1.2 структурної схеми, пропонується 

наступна методика розрахунку системи зберігання і подачі робочої речовини 

(рис.2.1): 

1) Розрахунок сумарної кількості робочої речовини MРР, в залежності від 

характеристик двигуна та необхідного сумарного імпульсу місії ЕРДУ. При 

відомій кількості робочої речовини MРР, розраховується параметри балону та 

робочої речовини в ньому (тиск P, об’єм балону VT, густина РР 
��).  

2) Визначивши необхідні масові витрати на двигун (ṁTH= ṁа+ṁк), прийняті 

номінальний тиск Pnom та температуру Tnom ресивера, параметри РР у балоні 

(P, 
��), розраховуються параметри обмежувачів витрат (довжини капілярів L) 

та максимальної масової витрати ṁmax при максимальному тиску у балоні Pmax. 

2.1) Для уточнення фактичної довжини обмежувачів витрат L, при 

випробуваннях використовується запропонований метод модельного газу. 

3) При розрахованих тиску P та температур T РР у балоні, максимальній 

масовій витраті що надходить до ресивера ṁmax і відомій масовій витраті РР у 
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двигун ṁTH, проводиться розрахунок газифікатора для визначення його 

потужності Qн, часу нагріву tнагр та довжини Lг. 

4) При визначених масових витратах ṁTH та ṁmax, частоті опитування 

датчиків тиску fоп , швидкості спрацьовувань електроклапанів ЭК та прийнятій 

точності підтримки тиску ресивера ��� визначається необхідний мінімальний 

об’єм ресивера Vp, маса ресивера Мp та зміна номінального тиску при зміні 

температури Pnom(T). 

5) При отриманих залежності Pnom(T), об’ємі ресивера Vp , масі ресивера Мp 

та масовій витраті на двигун оцінюється зміна температури ресивера та РР після 

її проходження через обмежувач витрати. 

6) При розрахованих параметрах РР у балоні (P, 
��), залежності Pnom(T), 

об’ємі ресивера Vp, та відомому об’ємі порожнини між обмежувачем витрат РР 

FR1 та електроклапаном SVH2, розраховується підвищення тиску у ресивері 

∆PAT після закриття SVH2. 

7) Для розрахунку необхідної кількості спрацьовувань електроклапанів 

визначається методика заповнення ресивера, задіються сумарна кількість РР MРР 

, параметри РР у балоні (P, VT, 
��), масові витрати ṁTH і ṁmax, номінальний тиск 

Pnom та об’єм ресивера Vp, підвищення тиску у ресивері ∆PAT після закриття 

SVH2, частота опитування датчиків fоп  і прийнята точність підтримки тиску 

ресивера ���. 

8) При відомій методиці заповнення ресивера, розрахованих об’ємі ресивера 

Vp, масових витратах ṁTH, ṁmax, відомому номінальному тиску ресивера Pnom, 

визначається точність підтримки тиску у ресивері з урахуванням прийнятої 

точності підтримки тиску ресивера ���, частоті опитування датчиків fоп  та 

підвищенні тиску у ресивері після закриття SVH2 ∆PAT. 

 



32 
 

 

Рисунок 2.1 – Структура методики розрахунку системи зберігання і подачі 

робочої речовини ЕРДУ 
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2.1 Методика розрахунку балону та параметрів робочої 

речовини 

Згідно структури методики розрахунку, представленої на рис.2.1, першим 

кроком є розрахунок параметрів балону і робочої речовини у балоні.  

Для ЕРДУ основною робочою речовиною є ксенон, оскільки він має досить 

високу атомну вагу, низьку енергію іонізації і є інертним газом, що дає змогу 

отримати високі характеристики двигунної установки при простоті її 

експлуатації. Але, внаслідок малої кількості виробництва ксенону і широкої 

сфери його застосування, ксенон має досить високу вартість, що відображається 

на вартості відпрацювання й експлуатації ЕРДУ на ксеноні. Тому у світі 

проводять дослідження щодо застосування альтернативної робочої речовини, які 

дали б змогу зменшити вартість відпрацювання та експлуатації ЕРДУ при 

збереженні характеристик двигуна на прийнятному рівні. 

Як альтернативні робочі тіла розглядають: аргон, йод, криптон, вісмут, 

цинк, магній, повітря. На сьогоднішній день аргон є потенційно найбільш 

вигідним, що у 2023 році підтвердила провідна космічна компанія SpaceX, 

запустивши сузір’я своїх супутників нового покоління з ЕРДУ на аргоні.  

Аргон (Ar) і ксенон (Xe) – інертні одноатомні гази без кольору, смаку і 

запаху. 

Аргон, як і ксенон, отримуються зазвичай як побічні продукти при 

розділенні повітря. У таблиці 2.1 наведено склад повітря із якої видно, що аргон 

є третім за поширеністю хімічним елементом у повітрі. Також із таблиці видно 

що у повітрі міститься в 3,3∙104 раз більше аргону ніж ксенону у зв’язку з чим 

вартість аргону значно нижче за вартість ксенону. Вартість аргону ~3 дол/кг, а 

ксенону ~ 5000 дол/кг. 
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Таблиця 2.1 – Склад сухого повітря [32] 

Компонент Позначення 
Вміст, % 

Масовий Об’ємний 

Азот N2 75,521 78,084 
Кисень O2 23,139 20,946 
Аргон Ar 1,288 0,934 
Вуглекислий газ CO2 0,050 0,033 
Неон Ne 1,267∙10-3 1,818∙10-3 
Криптон Kr 3,29∙10-4 1,14∙10-4 
Гелій He 0,724∙10-4 5,239∙10-4 
Ксенон Xe 0,39∙10-4 0,86∙10-5 

 
Основні характеристики аргону і ксенону наведені у таблиці 2.2. Аргон має 

більше значення енергії іонізації ніж ксенон, що призведе до зниження ККД 

двигуна в порівнянні з ксеноном, менше значення атомної маси призведе до 

зниження тяги, проте, теоретично, дозволило би збільшити питомий імпульс. 

Аргон має нижчу критичну температуру, тому він завжди буде знаходитись в 

газовій фазі у всьому діапазоні робочих температур КА, проте він має меншу 

густину, що призведе до збільшення об’єму балона для його зберігання. 

 
Таблиця 2.2 – Основні характеристики аргону і ксенону [33], [34]  

Параметр Розмірність 
Значення 

Аргон Ксенон 

Атомна маса а.е.м. 39,9 131,3 

Енергія іонізації 
еВ 

(кДж/моль) 
15,8 

(1520,4) 
12,1 

(1170,4) 

Температура плавлення 
К 

(℃) 
83,8 

(-189,2) 
161,3 

(-111,7) 

Температура кипіння  
К 

(℃) 
87,3 

(-185,7) 
166,1 

(-106,9) 

Критична температура 
К 

(℃) 
150,7 

(-122,3) 
289,7 
(16,7) 

Критичний тиск 
кПа 

(Бар) 
4863 

(48,63) 
5842 

(58,42) 
Критичний густина кг/м3 535,6 1100 

 
У представленій роботі перехід на використання суміші аргону і ксенону не 

розглядається, так як це призведе до необхідності використання двох незалежних 

систем подачі і зберігання РР, або додаткових досліджень по забезпеченню 

необхідного співвідношення ксенону і аргону при використанні однієї системи 

подачі і зберігання РР.  
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Для системи подачі і зберігання робочої речовини, що розраховується, в 

якості робочої речовини вибирається ксенон виходячи з його характеристик і 

оскільки робота двигунів на аргоні має низку особливостей і недоліків, що 

розглядається в [38-42]. 

Для розрахунок балону і визначення параметрів робочої речовини у балоні 

треба визначити масу РР ���, яка розраховується через відому тягу та масову 

витрату РР на двигун для отримання необхідного сумарного імпульсу. Таким 

чином виходячи з формули (2.1), необхідно визначити об’єм балону �� та 

густину РР 
�� для зберігання необхідної маси РР.  

��� = �� · 
�� (2.1) 

 

 Для ЕРДУ, зберігання благородних газів у суперкритичному стані 

здійснюється з прийнятним коефіцієнтом складування балону. Показано, що 

існує специфічний оптимальний тиск зберігання для кожного газу, що мінімізує 

масу балону. Відхилення від цього оптимального тиску призводить до значного 

збільшення маси балону [24].  

В ЕРДУ зберігання РР може відбуватися двома способами, довгострокове 

кріогенне зберігання або суперкритичне, де газ зберігається у легких балонах з 

високим тиском. Суперкритичне зберігання газу для ЕРДУ є найбільш 

поширеним і відрізняється тим, що балон і газ становлять дуже велику частину 

від маси космічного апарату, відтак збільшена необхідність мінімізації 

коефіцієнта складування та його розрахунку. Розрахунок параметрів балону 

проводиться за формулами представленими у [24], якщо не зазначено 

додаткового посилання. Розтягуюча напруга сферичного балону: 

 

� = � · �2 · �  

 

(2.2) 

t – товщина стінки,  

r – радіус внутрішньої поверхні; 
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P– внутрішній тиск.  

Приймаючи фактор надійності β, то максимальна напруга в стінці обмежена:  

� = ���  

 

(2.3) 

 де �� – межа плинності матеріалу балона. Таким чином, отримаємо вираз для 

визначення мінімально необхідної товщини стінки для зберігання при 

необхідному тиску: 

� = � · � · �2 · ��  

 

(2.4) 

Радіус балона визначається масою РР ��� та густиною необхідної для місії. 

� =  3 · ��� · �4 · # · 
�� $%/'
 

 

(2.5) 

Де 
�� густина РР при тиску P. Відповідно маса балону: 

�� = 4 · # · 
( · � · �) =  3 · � · 
( · ��� · �2 · �� · 
�� $%/'
 

 

(2.6) 

Де ρt густина матеріалу балону. 

Для циліндричних балонів зі сферичними торцями, окружна розтягуюча напруга 

в сегменті циліндричної стінки: 

� = � · ��  

 

(2.7) 

в той час як розтягуюча напруга в торцях є такою ж як для сферичних балонів:  

� = � · �2 · �  

 

(2.8) 
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Дотримуючись таких міркувань як для сферичного випадку, знаходимо що 

товщина стінки в циліндричній частині балона повинна бути:  

�* = � · � · ���  (2.9) 

в той час як в торцях товщина є такою ж як для сферичних балонів:  

�+ = � · � · �2 · ��  

 

(2.10) 

Об'єм циліндричного балону зі сферичними торцями: 

�� = 43 · # · �' + # · �) · - = # · �) .4 · �3 + -/ 

 

(2.11) 

Де l це довжина циліндричної частини балону. Таким чином маса балону 

дорівнює: 

�� = 
( · (4 · # · �) · �+ + 2 · # · � · - · �*) = 2 · # · � · � · �) · 
(�� (� + -) 

 

(2.12) 

Для зручності визначається коефіцієнт ексцентриситету балону: 

1 = (� + -)�  

 

(2.13) 

Для фіксованого об’єму (та тиску з густиною), маса балону буде змінюватися як 

функція від ексцентриситету: ���� = 2 · � · � · 
((� + -)
�� 243 · � + -3 = 2 · � · � · 
( · 1

�� 213 + 13  (2.14) 

Оскільки об’єм балону дорівнює: 

 

�� = ���
�  
(2.15) 

Маса циліндричного балону визначається за формулою: 
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�� = 2 · � · � · 
( · ��� · 1
�� · 
�� 213 + 13  (2.16) 

При обмеженні коли - → 0 (сферичний балон), 1 → 1 отримуємо: ���� = 3 · � · � · 
(2 · ��  (2.17) 

І відповідно при обмеженні 1 → ∞ (нескінченно довгий циліндр) отримуємо: 

���� = 2 · � · � · 
(��  

 

(2.18) 

Рисунок 2.2 показує, що маса циліндричного балону буде поміж 1 та 1.33 

від маси сферичного балону такого ж об’єму. На рисунку 2.2 представлена 

залежність на скільки відсотків циліндричний балон має більшу масу ніж 

сферичний (масовий штраф) в залежності від ексцентриситету. Таким чином для 

ексцентриситету 2, масовий штраф буде 14%, а для ексцентриситету 4 масовий 

штраф становить 23%. 

 

Рисунок 2.2 – Масовий штраф для циліндричних балонів, виражений як частка 

від сферичного балону еквівалентного об’єму. 

 

Наступним кроком визначимо, як властивості робочої речовини впливають 

на тиск у балоні. Відношення між тиском та густиною для ідеального газу: 
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� = 
 · 8 · 9�  (2.19) 

Де R–універсальна газова стала; Т–температура; M–молекулярна маса газу.  

Замінивши цей виріз для P у рівняннях для маси та товщини стінки балону. 

Можна побачити, що маса балону не залежить від тиску та густини робочої 

речовини у балоні. Це дозволяє отримати балон меншого розміру для економії 

простору, без отримання масового штрафу. Обмеження зустрічаються коли 

стінки балону вже більше не «тонкі» або коли газ не «ідеальний». Для 

тонкостінного сферичного балону який містить ідеальний газ, маса дорівнює: 

�� = 3 · � · � · 
( · ���2 · �� · 
�� = 3 · 8 · 9 · � · ��� · 
(2 · �� · �  

 

(2.20) 

Коефіцієнт складування визначається як відношення маси балону до маси 

робочої речовини, у цьому випадку: ����� = 3 · 8 · 9 · � · 
(2 · �� · �  (2.21) 

Однак, для благородних газів (ксенон, криптон, аргон) закони ідеального 

газу не працюють для  температур і тисків які використовуються для 

суперкритичного зберігання РР, і рівняння (2.19) не може використовуватися 

навіть за 300 К. Критична температура ксенону, того ж порядку, що і навколишня 

температура КА. Щоб отримати коефіцієнт складування балону для цих газів, 

необхідно замінити рівняння (2.19). Відношення між тиском і густиною  поблизу 

критичної точки було представлене декількома рівняннями. Одне з них дає 

порівняні результати з експериментами, рівняння Рідліха-Квонга: 

8 ∙ 9 = (� − <) =� + >� ∙ (� + <) · √9@ 

 

(2.22) 

У цьому рівнянні a та b параметри, які залежать від критичної температури та 

тиску вибраного газу. Вирішивши рівняння для P, отримуємо: 
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� = 8 ∙ 9 ∙ 
��A� − < ∙ 
��B − > ∙ 
��)
� ∙ A� + < ∙ 
��B · √9 

 

(2.23) 

Підставимо цю форму тиску у рівняння (2.6), отримаємо вираз для коефіцієнта 

складування балону як функцію від густини робочої речовини. 

����� = 3 · 
( · �2 · �� = 8 ∙ 9A� − < ∙ 
��B − > ∙ 
��)
� ∙ A� + < ∙ 
��B · √9@ (2.24) 

Рівняння показує що для постійних густини та температурі робочої речовини, 

маса балону лінійно пропорційна масі робочої речовини. У відмінності від 

випадку з ідеальним газом, коефіцієнт складування складним чином залежить від 

густини робочої речовини. Густина робочої речовини, яка мінімізує долю балону 

знаходиться за наступним рівнянням: C(��/���)C
�� = 0 (2.25) 

Зробивши алгебраїчні перетворення, отримаємо: 


�� = A4 ∙ 8 ∙ 9'/) ∙ < ∙ �) ∙ >B%/) − 8 ∙ 9'/) ∙ < ∙ � − >�8 ∙ 9'/) ∙ <) − >�  

 

(2.26) 

Де параметри Рідліха-Квонга визначаються як: 

> = 8) ∙ 9*D/)
9(2%/' − 1) ∙ �F 

 

(2.27) 

< = A2%/' − 1B8 ∙ 9*3 ∙ �F  

 

(2.28) 

Де 9* та �F критична температура та тиск газу. Це рівняння оптимальної густини 

у сферичному балоні залежить лише від температури та властивостей газу, що 

зберігається. Та не залежить від матеріалу, розміру балону та сумарної маси 

робочої речовини. Для ксенону при температурі 300 К. оптимальна густина 
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становить 1350 кг/м3. Для криптону при температурі 300 К. оптимальна густина 

становить 800 кг/м3. Для аргону при температурі 300 К. оптимальна густина 

становить 250 кг/м3. 

Значення у квадратних дужках рівняння (2.24) дорівнює �/
� що дозволяє 

записати коефіцієнт складування балону як: ����� = 3 · � ∙ 
( · �2 · �� ∙ 
��  (2.29) 

Де P це тиск при густині 
��. Для титанових балонів при коефіцієнті запасу � =
1 коефіцієнт складування балону для ксенону дорівнює 3,2%. При коефіцієнті 

запасу 2, коефіцієнт складування балону становить 6,4%. Для криптону при 

відповідних коефіцієнтах запасу становить відповідно 12% та 24%, а для аргону 

31% та 62%. 

 Для випадку циліндричного балону, підставимо рівняння (2.23) у рівняння 

(2.16) та отримуємо: 

����� = 2 · 
( · � ∙ 1��(1 + 1/3) = 8 ∙ 9A� − < ∙ 
��B − > ∙ 
��� ∙ A� + < ∙ 
��B · √9@ (2.30) 

За винятком константи 41/(3(1 + 1/3)), цей вираз такий ж самий як виведений 

для сферичного балону. Таким чином оптимальний тиск зберігання у 

циліндричному балоні буде таким самим як і у сферичному балоні.  

У деяких випадках, робоча речовина, що зберігається, може бути обмежена 

об'ємом, так само як і лімітована вагою. З цих причин корисно дослідити зміну 

коефіцієнта складування, пов'язану з відхиленням від оптимуму густини 

зберігання. Рисунок 2.3 показує долю балону для ксенону при 300 К побудовану 

як функція від густини ксенону. Як приклад, при скорочені у діаметрі 

сферичного балона на 10% від оптимального, відбудеться скорочення в об'ємі на 

27%, і збільшення густини зберігання на 37%. Це спричинить збільшення тиску 

на 87% і 38% збільшення в масі балона. Під час зберігання при меншій густині, 

ніж оптимальна, будуть схожі результати зі збільшенням маси балона, без будь-

якої вигоди. Слід зазначити, що рівняння Рідліха-Квонга описує P-V-T поведінку 
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газів краще ніж рівняння ідеального газу, у близькості до критичної точки воно 

все ще не дає точних результатів. Однак це не змінює висновок, що є 

оптимальний тиск зберігання та відхилення від цього тиску призведуть до 

значних масових штрафів [24]. 

 

Рисунок 2.3– Коефіцієнт складування балону як функція від густини 

ксенону для титанового балону 

Як зазначалось вище, що оптимальна густина зберігання та коефіцієнт 

складування балону обидва залежать від загальної маси робочої речовини. Це 

означає, що маса одиночного бака який містить 1000 кг робочої речовини 

еквівалента масі двох менших балонів, кожного з 500 кг робочої речовини. Таким 

чином, теоретично, робоча речовина в місії ЕРДУ в суперкритичному стані може 

розподілятися серед серії маленьких сферичних балонів лише з масовими 

штрафами від додаткових фітингів і кріпленнями балона. Це має кілька певних 

переваг. Розділене зберігання може допомогти поліпшити розміри КА, інакше 

для забезпечення габаритів може знадобитися більший тиск зберігання, що 

потребує більш потужного балону. Поділ ємностей так само може уможливити 

використання робочої речовини з декількох балонів послідовно. 
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Крім зберігання РР під необхідним тиском, балон повинен витримувати 

його власну вагу і вагу робочої речовини під час навантажень при запуску. 

Типові межі прискорення конструкції близько 6g. Відносна важливість 

прискорювальних навантажень може оцінюватися порівняно з навантаженнями 

тиску аналізованими вище. Тиск, що діє на поверхню днища балона під його 

рідким вмістом протягом навантажень прискорення:  

�G = 
�� · > · ℎ (2.31) 

де a це прискорення та h це висота стовпа робочої речовини у балоні. Якщо вона 

дуже маленька порівняно з внутрішнім тиском балона, вона не вплине значно на 

масу балона. Розглянемо кілька випадків, щоб визначити важливість цього 

поняття для зберігання благородних газів при високому тиску. Для ксенону при 

300 К, оптимальний тиск зберігання 8,3 МПа та густина 1350 кг/м3. А 3000 кг 

заповненої робочої речовини матимуть об'єм 2,22 м3 і буде вписуватися в сферу 

з діаметром 1,62 м. Розв'яжемо рівняння (2.31) з цими вхідними параметрами і 

використаємо навантаження в 6g отримаємо Pa=0,128 МПа або 1,5% від 

навантажень тиску. Для еквівалентних навантажень криптону при 300 К, 

навантаження прискорення лише 0,5% від навантажень тиску. У цих випадках 

навантаження прискорення безперечно мають незначну важливість. Крім цих 

стабільних пускових навантажень, так само можуть бути високочастотні 

перехідні навантаження, які можуть вплинути на вихід з ладу балона. У будь-

якому випадку потребується досить детальний структурний аналіз щоб 

визначити чи витримає балон пускові навантаження [24]. 

Необхідно зазначити, що у розділі 2.1, у рівняннях маси балона чи 

коефіцієнта складування, використовувались властивості титану, але існують 

інші матеріали з вищим коефіцієнтом міцності, ніж титан. Зокрема, композитні 

матеріали в даний час широко використовуються в балонах високого тиску. 

Основне рівняння отримане вище все ще допустиме для інших матеріалів. 

Необхідно просто використовувати відповідні властивості матеріалу для 

одержання маси балона. 
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 Також необхідно зазначити, що на практиці компанії розробники систем 

подачі не виготовляють балони, а замовляють у компаній розробників балонів 

одну з існуючих моделей, що значно зменшує матеріальні витрати. Як вже 

зазначалось вище, зазвичай до ЕРДУ висуваються жорсткі вимоги щодо маси та 

габаритів, що значною мірою впливає на вибір балона. Таким чином, у багатьох 

випадках необхідно орієнтуватися і вибирати балон виходячи з його 

мінімального об’єму при якому буде достатньо робочої речовини для 

забезпечення усіх вимог висунутих до ЕРДУ, не перевищуючи максимально 

допустимий тиск у балоні. Максимально допустимий тиск у балоні обмежений 

як параметрами самого балона, на який він розрахований, так і елементами 

системи, які взаємодіють із тиском у балоні (заправний клапан, датчики високого 

тиску, клапани високого тиску).  

Для розрахунку тиску у балоні існують різні методики та довідкові дані, 

які базуються на емпіричних константах та теоретичних розрахунках. Однак, у 

випадку ксенону, спостерігається невідповідність між цими методиками. А саме, 

при заправці, знаючи густину заправки, отримуються різня розрахункові 

значення тиску, які відрізняються в залежності від вибраної методики. І у свою 

чергу, при відомому тиску у балоні, отримуються різні розрахункові значення 

густини. Порівняємо результати розрахунків густини за найбільш поширеними 

методиками. Вибір правильної методики розрахунку критично важливий як для 

розрахунку максимального тиску у балоні після заправки робочої речовини, так 

і для оцінки залишків робочої речовини у балоні у процесі роботи ЕРДУ. 

Таблиця 2.3 – Густина ксенону при тиску 6,2 МПа та температурі 293,15 К [24,35-
37]. 

Методика Густина, кг/м3 

Rabinovich 1111,2 
Vargaftik 1281,9 

Snifer-Klomfar 1241 
NIST 977 

Рідліх-Квонг 920 
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Таблиця 2.4– Густина ксенону при тиску 7 МПа та температурі 300,15 К [24,35-
37]. 

Методика Густина, кг/м3 

Michels 1190 
Beatti 1163 

Snifer-Klomfar 1037 
Rabinovich 1038 
Vargaftik 1034.5 

NIST 1028 
Рідліх-Квонг 960 

 
Таблиця 2.5– Густина ксенону при тиску 12 МПа та температурі 323,15 К [24,35-
37]. 

Методика Густина, кг/м3 

Michels 1442 
Waibel 1409 

Snifer-Klomfar 1443 
Rabinovich 1442 
Vargaftik 1352 

NIST 1442 
Рідліх-Квонг 1296 

 
Таблиця 2.6– Густина ксенону при тиску 15 МПа та температурі 323,15 К [24,35-
37]. 

Методика Густина, кг/м3 

Michels 1601 
Waibel 1627 

Snifer-Klomfar 1594 
Rabinovich 1603 
Vargaftik 1602 

NIST 1602 
Рідліх-Квонг 1296 

 
Зробивши поглиблений аналіз джерел, порівняння результатів з 

експериментами, кількість провідних компаній які використовують той чи інший 

метод, зроблено наступні висновки: довгий час основним методом розрахунку 

було рівняння (2.23) Рідліха-Квонгу. По цій причині деякі компанії та дослідники 

і досі використовують його у всьому діапазоні тиску для розрахунку залишків 

ксенону у балоні або тиску [25]. Однак, рівняння Рідліха-Квонгу найкраще 

працює при виконані умов P/P* < 0.59/9F., а для інших умов рекомендується 
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використання методики NIST [26]. Цей метод детально описується у [37] та 

зазначається, що має точність по розрахунку густини до 0,2% у всьому робочому 

діапазоні тиску для ЕРДУ. Розрахунки параметрів газу за допомогою NIST 

знаходяться у відкритому доступі та проводяться онлайн через ресурс 

https://webbook.nist.gov/. Вводиться необхідна густина та задаються температури 

(рис. 2.4), натискається «Press for Data» та отримуються результати (рис. 2.5). 

Рисунок 2.4 – Вхідні дані розрахунку тиску через NIST для густини 1300 кг/м3 
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Рисунок 2.5 – Результати розрахунку тиску через NIST для густини 1300 кг/м3 

 
Таким чином, найбільш оптимальним та простим методом у використанні є 

NIST, як альтернативу NIST можна використовувати рівняння (2.23), що згідно 

експерименту показало навіть більш точні результати у діапазоні до                        

P/P* < 9/9F., що представлено у п.3.1. 

Для СПРР, представленої в роботі, виходячи з формули (2.1) та вибраного 

об’єму балону, згідно жорстким масо-габаритним вимогам, отримана густина 


�� = 1573  кг/м3 , що відповідно до NIST P складає 7,92 МПа при температурі 

298 К. Окрім цього також визначаємо як зміниться тиск при максимальний та 

мінімальній температурі місії, по даним NIST отримуємо       Pmax=10,1 МПа, 

Pmin=4,586 МПа. За цими даними робляться висновки, що Pmax не перевищує 

допустимий тиск балону та інших елементів і переходимо на наступний етап 

розрахунку. 

Як зазначено вище, для системи подачі і зберігання робочої речовини, що 

розраховується, в якості робочої речовини вибирається ксенон виходячи з його 

характеристик і оскільки робота двигунів на аргоні має низку особливостей і 

недоліків, що розглядається в [38-42]. Однак, є необхідність розглянути вплив 

зміни робочої речовини на параметри балона, оскільки саме балон має 

найбільший вплив на розміри і вагу СПРР, а також ціну виведення ЕРДУ [43-44]. 
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Вплив різної робочої речовини на параметри балону показується на прикладі 

аргону, однак залежності представлені нижче працюють для будь яких газів. 

Таким чином при необхідності порівняння ксенону з іншою робочої речовиною, 

замість аргону, треба підставити у рівняння характеристики потрібного газу.  

Необхідний об’єм балона для зберігання робочої речовини можна визначити 

по наступній формулі 

 

�� = �рр
рр  , (2.32) 

 

де �� – об’єм балона, м3; 

 �рр – запас РР, кг; 

 
рр – густина заправки РР, кг/м3. 

Для спрощення розрахунків при оцінці зміни об’єму і маси балонну при 

переході на аргон, будемо розглядати тільки робочий запас РР який можна 

визначити за формулою (без врахування витрати на КК) 

 

� = PQPR� , (2.33) 

 

де � – робочий запас РР, кг; 

 PQ – сумарний імпульс тяги, Н∙с; 

 PR� – питомий імпульс двигуна (анодного блоку), м/с; 

Теоретично, використання аргону може забезпечити питомий імпульс 

двигуна, що 1,81 раз більший ніж при використані ксенону [45]. Проте 

відповідно до інформації, наведеної у статтях [46-54], питомий імпульс двигуна, 

що працював на аргоні, відповідав питомому імпульсу двигуна, що працював на 

ксеноні. Тому для подальшої оцінки зміни об’єму і маси балона для зберігання 
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РР, для реалізації однакового сумарного імпульсу тяги, буде розглядатися два 

випадки: 

‒ PR��S = PR�T+ (при однакових питомих імпульсах); 

‒ PR��S = 1,81 ∙ PR�T+ (коли питомий імпульс двигуна на аргоні більше за 

питомий імпульс двигуна на ксеноні). 

Маса балона буде визначатися як функція від його об’єму. Для визначення 

залежності маси балона від його об’єму була проведена апроксимація даних по 

балонах різних виробників (ARDE, ARMOTECH, Cobham, General Dynamics 

Ordnance and Tactical Systems, HyPerComp Engineering, Infinite Composites, Luxfer 

Gas Cylinders, MEYER, MT Aerospace і PEAK Technology) з об’ємом до 100 л і 

проектним тиском від 25 до 35 МПа. Результати апроксимації наведені на 

рисунку 2.6. По результатам апроксимації отримана наступна формула для 

визначення маси балона в залежності від його об’єму 

 

�� = 0,8688 ∙ ��W,XWYZ, (2.34) 

 

де �� – маса балона, кг. 

 

Рисунок 2.6 – Залежність маси балона від його об’єму 

Виходячи із формул (2.32) і (2.34) з врахуванням формули (2.33) можна 

отримати наступні формули для порівняння зміни об’єму і маси балона при 

переході на аргон для однакого значення сумарного імпульсу PQT+ = PQ[\: 
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‒ порівняння зміни об’єму балона, при PR��S = PR�T+  

 ���S��T+ = ��S ∙ 
T+
�S ∙ �T+ = 
T+
�S  ; (2.35) 

 

‒ порівняння зміни об’єму балона, при PR��S = 1,81 ∙ PR�T+  

 ���S��T+ = ��S ∙ 
T+
�S ∙ �T+ = 
T+1,81 ∙ 
�S  ; (2.36) 

 

‒ порівняння зміни маси балона, при PR��S = PR�T+  

 

���S��T+ = 0,8688 ∙ ���SW,XWYZ
0,8688 ∙ ��T+W,XWYZ = .
T+
�S/W,XWYZ  ; (2.37) 

 

‒ порівняння зміни маси балона, при PR��S = 1,81 ∙ PR�T+  

 

���S��T+ = 0,8688 ∙ ���SW,XWYZ
0,8688 ∙ ��T+W,XWYZ = . 
T+1,81 ∙ 
�S/W,XWYZ , (2.38) 

де PQT+, PQ[\ – сумарний імпульс тяги при роботі на ксеноні і аргоні , Н∙с; 

 PR�T+, PR��S  – питомий імпульс двигуна (анодного блоку) при роботі на ксеноні 

і аргоні, м/с; 

 ��T+ , ���S  – об’єм балона, необхідний для зберігання робочого запасу ксенону 

і аргону, м3; 

 �T+, ��S – робочий запас ксенону і аргону, кг; 

 
T+, 
�S – густина заправки ксенону і аргону, кг/м3; 

 ��T+, ���S – маса балона для зберігання ксенону і аргону, кг. 

На рисунку 2.7 наведені зміни об’єму і маси балона при переході з ксенону 

на аргон, визначені по формулам (2.35)…(2.38) для максимальної температури 
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333 К, при PR��S = PR�T+  (суцільна лінія) і PR��S = 1,81 ∙ PR�T+ (пунктирна лінія). Із 

рисунка видно, що за однакових питомих імпульсів, для забезпечення того ж 

сумарного імпульсу тяги, при переході на аргон буде потрібен балон з об’ємом, 

що у 3,5 раз більше у порівняні з ксеноном (при тиску 35 МПа для аргону і 18 

МПа для ксенону). 

Зміна об’єму балона призведе до зміни маси залишків РР, що не 

витискаються із балона. Результати оцінки зміни маси залишків РР, що не 

витискаються із балона, наведені в таблиці 2.7. Із таблиці видно, що збільшення 

тиску зберігання аргону і питомого імпульсу двигуна дозволять залишити масу 

залишків РР, що не витискаються із балона, на тому ж рівні, що і для ксенону, і 

навіть зменшити її. 

Також перехід на аргон дозволить зменшити втрати РР на негерметичності 

ЕРДУ. Вихідні дані для оцінки зміни маси запасу РР на втрати на 

негерметичності наведені у таблиці 2.8. Відповідно до цих даних, за вимогою по 

негерметичності 1∙10-5 ст.см3/с (широко поширене значення для ЕРДУ), маса 

запасу аргону, на втрати на негерметичності, буде приблизно в 3,25 разів 

меншою ніж ксенону. 

 

a) При однакових тисках ксенону і аргону 

1

2

3

4

5

6

7

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Тиск Xe і Ar, МПа

VTAr/VTXe MTAr/MTXe VTAr/VTXe MTAr/MTXe
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b) При постійному тиску ксенону (18 МПа) і різних тисках аргону 

Рисунок 2.7 – Зміни об’єму і маси балона при переході з ксенону на аргон для 

максимальної температури 333 К, при PR��S = PR�T+  (суцільна лінія) і PR��S =
1,81 ∙ PR�T+ (пунктирна лінія) 

Таблиця 2.7 – Результати оцінки зміни маси залишків РР, що не витискаються із 

балона 

Випадок 

MRXe/MRAr Відношення питомих 

імпульсів 

PXe, МПа. РAr, МПа. 

PR��S = PR�T+ 
18 18 0,52 
18 35 0,94 

PR��S = 1,81 ∙ PR�T+ 
18 18 0,94 
18 35 1,70 

PXe, РAr, – тиск заправки ксенону і аргону 
MRXe, MRAr – маса залишків РР, що не витискаються із балона, для ксенону і аргону 

 
 

Таблиця 2.8 – Вихідні дані для оцінки зміни маси запасу РР на втрати на 

негерметичності 

Елемент 
Кількість 

елементів 

Негерметичність 

по гелію, 

ст.см3/с 
по ксенону, 

кг/с 
по аргону, 

кг/с 
Система зберігання РР 1 1∙10-5 5,2∙10-11 1,6∙10-11 
Система постачання РР 1 1∙10-5 5,2∙10-11 1,6∙10-11 
Електроклапан (к аноду і катодам) 3 1∙10-4 5,2∙10-10 1,6∙10-10 

 

1

2

3

4

5

6

7

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Тиск Ar, МПа

VTAr/VTXe MTAr/MTXe VTAr/VTXe MTAr/MTXe
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2.2 Методика розрахунку та моделювання обмежувачів 

витрати 

2.2.1 Методика розрахунку обмежувачів витрати  

Отримавши параметри балону та РР (P, VT, 
�� ) у п. 2.1 та за відомими 

масовими витратами РР у анод _̂ а, у катод _̂ к та сумарну на двигун _̂ �a при 

заданих номінальному тиску ресивера Pnom і температурі Tnom ресивера 

розрахуємо параметри обмежувачів витрат. Розрахунок проводився по 

розробленій методиці, приведеній нижче, яка базується на газодинамічних 

залежностях, представлених у матеріалах книги [55]. 

Метою розрахунку було отримання необхідної довжини капіляра при 

заданих значеннях внутрішнього діаметра капіляра, необхідної масової витрати 

РР та температури і тиску РР на вході в капіляр. Пояснювальна схема до 

розрахунку приведена на рисунку 2.8. Для розрахунку капіляр розбивався на 

ділянки, довжина яких визначалась виходячи з прийнятого значення втрат тиску 

на цій ділянці. Виходячи з параметрів РР на початку ділянки визначалися 

параметри РР на кінці ділянки. Повний тиск і температура РР, отримані на кінці 

першої ділянки, являлися початковими параметрами для розрахунку наступної 

ділянки капіляра. Розрахунок проводився до моменту коли швидкість РР досягне 

критичного значення. 

Розрахунок можна здійснювати у наступній послідовності.  

Для прийнятого значення втрати тиску на і-тій ділянці визначається повний 

тиск для і-того перетину. 

 

�(b = �(bcd − ∆�fb  , (2.39) 

 

де �(b – повний тиск у кінці і-тої ділянки, Па; 

 �(bcd – повний тиск на початку і-тої ділянки, Па; 

 ∆�fb  – прийняте значення втрат тиску на і-тій ділянці, Па. 

На початку капіляра �(d дорівнює тиску на вході в капіляр. 
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ṁ – масова витрата РР через капіляр; 

Рвх, Твх – тиск і температура РР на вході в капіляр; 

d – внутрішні діаметр капіляра; 

Ті, wі, Pti, Psti, Pdyni – температура, швидкість, повний тиск, статичний тиск і 

динамічний тиск РР у і-тому перетені капіляра; 

wcr – критична швидкість РР; 

ΔРli – втрати тиску на і-тій ділянці; 

ΔРlΣ – сумарні втрати тиску по довжині капіляра; 

Li – довжина і-тої ділянки капіляра; 

LΣ – сумарна довжина капіляра. 

Рисунок 2.8 – Пояснювальна схема до розрахунку капіляра 

Визначається температура РР у і-тому перетині за формулою, отриманої із 

рівняння коефіцієнта Джоуля-Томсона [56] 

9g = 9gh% − i ∙ ∆�fb  , (2.40) 

де 9g – температура РР у кінці і-тої ділянки, К; 
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 9gh% – температура РР на початку і-тої ділянки, К; 

 i – коефіцієнт Джоуля-Томсона, К/Па. 

Коефіцієнт Джоуля-Томсона i визначався по даним NIST для тиску �(bcd і 

9gh%. 

На початку капіляра 9% дорівнює температурі РР на вході в капіляр. 

Для отриманих значень �(b і 9g по даним NIST визначались: 

‒ 
(b – густина, кг/м3; 

‒ Сkg – питома теплоємність РР при постійному тиску, Дж/(кг·К); 

‒ Сlg – питома теплоємність РР при постійному об’ємі, Дж/(кг·К). 

Також проводилось визначення показника адіабати і критичної швидкості у 

і-тому перетині 

 

mg = СkgСlg  ; (2.41) 

n*Sb = o 2 ∙ mgmg + 1 ∙ �(b
(b
 , (2.42) 

  

Принималось початкове значення статичного тиску у і-тому перетині 

 

�R(b = �R(bcd (2.43) 

 

де �R(b – прийняте значення статичного тиску у кінці і-тої ділянки, Па; 

 �R(bcd – значення статичного тиску у кінці і-тої ділянки, Па; 

На початку капіляра �R(d = �(d. 

Для отриманого значення �R(b і 9g по даним NIST визначались: 

‒ 
R(b – густина, кг/м3; 

‒ pg – коефіцієнт динамічної в’язкості, Па·с. 

Проводилось визначення швидкості РР і динамічного тиску у і-тому 
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перетині  

ng = 4 ∙ _̂
R(b ∙ # ∙ q)  ; (2.44) 

�r�sb = 
R(b ∙ ng)
2  , (2.45) 

 

де ng – швидкості РР у і-тому перетині, м/с; 

 _̂  – масова витрата РР, кг/с; 

 q – внутрішній діаметр капіляра, м; 

 �r�sb – динамічний тиск у і-тому перетині, Па. 

На початку капіляра n% = 0 м/с, а �r�sd = 0 Па. 

Для визначеного �r�sb проводився розрахунок статичного тиску у і-тому 

перетині 

 

�R(розb = �(b − �r�sb  , (2.46) 

 

де �R(розb  – розрахункове значення статичного тиску у і-тому перетині, Па. 

Проводилось порівняння значень �R(b і �R(розb  по наступній формулі 

 

� = v�R(b − �R(розbv�R(b
∙ 100 , (2.47) 

 

Якщо отримане � було більше 0,01 %, тоді приймалось, що �R(b = �R(розb  і 
розрахунок повторювався по формулам (2.41) - (2.44). 

Проводилось визначення дожини і-тої ділянки капіляра. 

Визначення довжини і-тої ділянки капіляра проводилось із рівняння 

коефіцієнту, що враховує втрати на терті по довжині і-тої ділянки 
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wxSb = yсерb ∙ {gq  , (2.48) 

 

де wxSb  – коефіцієнт, що враховує втрати на терті по довжині і-тої ділянки; 

 yсерb – середнє значення коефіцієнта, що залежить від числа Рейнольдса, для 

і-тої ділянки; 

 {g – довжина і-тої ділянки, м. 

В свою чергу визначення wxSb  проводиться із рівняння втрат тиску на і-тій 

ділянці (оскільки для капіляра втрати на терті значно перевищують втрати на 

місцевому опорі, то останні не враховувались) 

 

∆�fb = wxSb ∙ 
R(серb ∙ nсерb)
2  , (2.49) 

 

де 
R(серb  – середнє значення густини по довжині і-тої ділянки, кг/м3; 

 nсерb  – середнє значення швидкості РР по довжині і-тої ділянки, м/с; 

 

Підставивши рівняння (2.48) у (2.49) і виразивши {g, було отримано 

формулу для визначення довжини і-тої ділянки 

 

{g = 2 ∙ ∆�fb ∙ qyсерb ∙ 
R(серb ∙ nсерb)  , (2.50) 

 

Середні значення параметрів yсерb, 
R(серb , nсерb  визначались по наступним 

формулам 

 

yсерb = yg ∙ ygh%2  ; (2.51) 


R(серb = 
R(b ∙ 
R(bcd2  ; (2.52) 
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nсерb = ng ∙ ngh%2  , (2.53) 

 

де yg – коефіцієнт, що залежить від числа Рейнольдса, у кінці і-тої ділянки; 

 ygh% – коефіцієнт, що залежить від числа Рейнольдса, на початку і-тої 

ділянки. 

Число Рейнольдса визначалось за формулою 

 

8|g = 
R(b ∙ ng ∙ qpg  , (2.54) 

 

де 8|g – число Рейнольдса для і-того перетину. 

Коефіцієнт yg, залежно від числа Рейнольдса, визначався такими способами: 

‒ для ламінарного режиму, коли 8|g ≤ 2000, 

 

yg = 648|g  ; (2.55) 

 

‒ для перехідного режиму, коли 2000 < 8|g ≤ 4000, коефіцієнт yg 
визначався по даним наведеним у таблиці 2.9  

Таблиця 2.9 – Значення коефіцієнту y для перехідного режиму (2000 ≤ 8| ≤ 4000) 

[55] 

}~ � }~ � }~ � 

2000 0,0276 2700 0,0330 3400 0,0381 
2100 0,0280 2800 0,0339 3500 0,0385 
2200 0,0286 2900 0,0348 3600 0,0389 
2300 0,0292 3000 0,0356 3700 0,0392 
2400 0,0300 3100 0,0364 3800 0,0395 
2500 0,0309 3200 0,0370 3900 0,0398 
2600 0,0319 3300 0,0376 4000 0,0402 

 
‒ для турбулентного режиму, коли 8|g > 4000, 
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yg = 1(1,8 ∙ -�8|g − 1,64)) . (2.56) 

 
Проводилось визначення приведеної швидкості 

 yсb = ngn*Sb
 , (2.57) 

де yсb – приведена швидкість для і-того перетину. 
Якщо yсb < 1 проводився розрахунок наступної ділянки капіляру по 

формулам (2.39) - (2.48). 
Якщо yсb = 1 розрахунок довжини капіляру вважався завершеним. 
Проводилось визначення сумарних втрат тиску і довжини капіляру 
 

∆�f� = � ∆�fb
s

g�%
 ; (2.58) 

{Q = � {g
s

g�%
 , (2.59) 

 
де ∆�f�  – сумарне значення втрат тиску в капілярі, Па; 
 {Q – сумарна довжина капіляра. 

  Запропонований метод має перевагу, відносно відомого закону Пуазейля, 

у тому, що через закон Пуазейля розраховується об’ємна витрата, а для її 

перерахунку у масову витрату необхідно знати тиск та температуру на виході з 

капіляру. Тиск та температуру можна знайти через показник адіабати, однак у 

цьому випадку не враховуються втрати тиску на капілярі [17]. Окрім цього 

запропонована методика використовується у всьому діапазоні тисків, коли у 

свою чергу закон Пуазейля можна використовувати тільки при ламінарній течії. 

Крім методу зазначеного вище, пропонується використання Ansys Fluent для 

розрахунку довжини капілярної трубки. Результати порівняння розрахунків по 

методиці, Ansys Fluent та фактичними представлені у таблиці 2.11 
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Таблиця 2.10 – Вихідні дані для розрахунків обмежувачів витрати 

Параметр 

Значення для обмежувача 

витрати 

FR1 FR2 FR3 

Витрата РР через капіляр, 10-6 кг/с 0,55 0,50 0,05 
Тиск на вході капіляра, Па 3·105 2·105 2·105 
Тиск на виході капіляра, Па 2·105 вакуум 
Номінальна температура, К 298 (25 ℃) 

Таблиця 2.11 – Порівняння розрахункової та фактичної довжини капілярної 
трубки 
 {Q на анод, мм 

D=0,06 мм 
{Q на катод, мм 
D=0,04 мм 

{Q вхідний, мм 
D=0,06 мм 

Розрахунки по 
методиці п. 2.2 

27,8   

( _̂ = 0,5 мг/c) 

58,1 

( _̂ = 0,05 мг/c) 

33,5 

( _̂ = 0,55 мг/c) 

Розрахунок по 
закону Пуазейля 

29,9   

( _̂ = 0,5 мг/c) 

59 

( _̂ = 0,05 мг/c) 

45 

( _̂ = 0,55 мг/c) 

ANSYS Fluent 27,8   

( _̂ = 0,51 мг/c) 

58,1 

( _̂ = 0,035 мг/c) 

33,5 

( _̂ = 0,56 мг/c) 

Експерименталь

ні дані (процес 

наведено у п. 

3.4) 

21 

( _̂ = 0,5 мг/c) 

32 

( _̂ = 0,05 мг/c) 

33,5 

( _̂ = 0,55 мг/c) 

 

Із таблиці та при тестуванні обмежувачів витрат робочої речовини для ЕРДУ 

наведених у роботах [22, 57] розрахункові значення не збігаються з фактичними. 

Це пов’язано з тим, що існуючі методики розрахунку капілярів [17] не 

враховують похибки при виробництві та похибки заміру фактичного діаметру 

капілярних трубок.  

При відомій довжині вхідного капіляру {Q розрахуємо максимальну масову 

витрату у ресивер, що реалізується на початку роботи ЕРДУ при максимальному 

тиску в балоні Pmax, при цьому реалізується критичний витік РР. Тому 

максимальну витрату можна визначити за представленою методикою або за 

формулою критичного витікання газу(2.60) [55]. 
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_̂ �G� = i ∙ # ∙ qк)4 ∙ . 2m + 1/ %�h% o 2 ∙ mm + 1 ∙ ��G� ∙ 
�� , (2.60) 

де i – коефіціент витрати; 

 qк – мінімальний внутрішній діаметр капіляра обмежувача витрати, м; 

 m – показник адіабати РР; 

 ��G� – максимальний тиск у балоні, Па; 

 
�� – густина РР при заправці балону, кг/м3. 

Коефіцієнт витрати, необхідний для обчислення, визначається за рівнянням 

i = 1
�wтр + wвх + wвих , (2.61) 

де wтр – коефіцієнт втрат на терті; 

 wвх – коефіцієнт, що враховує втрати на вході до капіляра; 

 wвих – коефіцієнт, що враховує втрати на виході з капіляра.  

Коефіцієнт втрат на терті можна визначити за формулою 

wтр = y ∙ {Qqк  . (2.62) 

де y – коефіцієнт опору тертя. 

Формула визначення коефіцієнта опору тертя залежить від числа 

Рейнольдса. У зв'язку з маленьким внутрішнім діаметром капіляра і для 

спрощення розрахунку коефіцієнта опору тертя будемо проводити за формулами 

для гладких гідравлічних труб [55]: 

− при 8| ≤ 2000 

y = 648| ; (2.63) 

− при 2000 < 8| < 3000 

y = 3,07 ∙ 10h� ∙ 8|) − 6,73 ∙ 10hZ ∙ 8| + 2,89 ∙ 10h); (2.64) 

− при 3000 ≤ 8| ≤ 4000 

y = −2,69 ∙ 10h� ∙ 8|) + 2,32 ∙ 10hD ∙ 8| − 9,09 ∙ 10h'; (2.65) 

− при 8| > 4000 
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y = 1(1,8 ∙ {�(8|) − 1,64)) . (2.66) 

Число Рейнольдса можна визначити за формулою 

8| = 
�� ∙ nРТ ∙ qкp  , (2.67) 

де  n – швидкість течії РР у капілярі, м/с; 

 p динамічна в'язкість РР, Па·с. 

Швидкість перебігу РР у капілярі визначимо за формулою 

nРТ = 4 ∙ _̂ �G�
�� ∙ # ∙ qк) . (2.68) 

Коефіцієнти, що враховують втрати на вході та виході з капіляра визначимо 

за формулами: 

wвх = 0,5 ∙  1 − qк)qвх.) $'/�  . (2.69) 

wвых =  1 − qк)qвих.) $) , (2.70) 

де  qвх.,  qвих. – внутрішні діаметри порожнин перед входом до капіляра і 

після виходу з капіляра, м.  

 

2.2.2 Уточнений перерахунок масової витрати модельного газу (Ar) у 
масову витрату ксенону 

Розбіжності між розрахунковими та фактичними параметрами викликають 

необхідність додаткових тестів обмежувачів витрат робочої речовини. 

Приймаючи до уваги, що у якості робочої речовини використовується дорогий 

Xe, пропонується використання модельного газу Ar замість Xe.  

Метод модельного газу активно використовується компаніями виробниками 

витратомірів. Відповідно до цього методу витрата робочого газу визначається 

множенням виміряного значення витрати модельного газу і коефіцієнта 

перерахунку. У якості цього коефіцієнта можуть використовуватись відношення 
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молярної маси, коефіцієнтів теплопровідності або значення динамічної в’язкості 

модельного і робочого газу [58-61].  

Для теоретичних розрахунків була використана формула (2.71) [62]. 

ṁT+�� = ṁ�S ∙ p�S
�S ∙ 
T+pT+ ; (2.71) 

  

де ṁT+�� – теоретична масова витрата ксенону, мг/с; 

ṁ�S – фактична масова витрата аргону, мг/с; 

p�S – динамічна в’язкість аргону (визначається за допомогою NIST залежно від 

вхідного тиску та температури), Па·с; 


�S – густина аргону (визначається за допомогою NIST залежно від вхідного 

тиску та температури), кг/м3; 

pT+ – динамічна в’язкість ксенону (визначається за допомогою NIST залежно від 

вхідного тиску та температури), Па·с; 


T+ – густина ксенону (визначається за допомогою NIST залежно від вхідного 

тиску та температури), кг/м3 

Але просте використання коефіцієнту перерахунку не дає достатньо точних 

результатів, як зазначено у [59, 60], похибка такого перерахунку знаходиться у 

діапазоні ±10% та є особливо низькою при невеликих величинах масових витрат. 

А Stanford Research Systems вказують, що для певного списку газів, серед яких 

знаходиться Xe, похибка перерахунку може перевищувати 20% [63]. 

Використання існуючої методики перерахунку [62, 58] величини витрат 

модельного газу у величину фактичних витрат ксенону на практиці показало 

розбіжність розрахункових даних з експериментальними значеннями до 30%. 

Доступні роботи з поліпшення перерахунку за допомогою емпіричних 

кореляцій виконані компаніями Lockheed Martin Energy Research Corporation та 

Machine Dynamics Division дозволяють підвищити точність перерахунку з 10% 

до 2% однак не зачіпають такий газ як ксенон, зроблені для більших значень 

витрат газу та зазначають, що для кожного конкретного газу точність 

перерахунку за прийнятими методами є унікальною в залежності від модельного 
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та реального газів [60, 61]. Компанією Bronkhorst для калібровки витратомірів на 

повітрі, азоті або аргоні та подальшого їх перерахунку у інші гази 

використовуються теоретичні формули модифіковані практичними константами 

[64]. Однак ці константи підібрані для кожної конкретної моделі витратоміра та 

компанією не розголошуються. 

Таким чином, результати розрахунків витрат робочої речовини, які отримані 

для модельного газу, необхідно коригувати для реального робочого газу – 

ксенону за експериментально виведеною формулою (2.72). Обґрунтування та 

виведення формули розглянуто у пункті 3.4. 

ṁT+�� = (0,803 − 0,585 ∙ q) ∙ ṁ�S(W,��Yhr) ∙ (3,231 + 0,011 ∙ �gsf) 

 
(2.72) 

2.2.3 Залежність параметрів обмежувача витрати від робочої речовини  

При використанні у складі ЕРДУ двигуна, який працює не на ксеноні 

призводить до зміни параметрів обмежувача витрати. Для орієнтовної оцінки 

зменшення або збільшення довжини капілярної трубки при зміні робочої 

речовини пропонується використовувати формулу наведену нижче. 

На рисунку 2.9 наведена залежність відношення ṁXe/ṁAr, визначеної за 

формулою (2.73), отриманої із закону Пуазейля [62], від тиску і температури на 

вході в капіляр. 

 _̂ T+_̂ �S = 
T+pT+ ∙ p�S
�S  , (2.73) 

 

де ̂ _ T+, _̂ �S – масова витрата ксенону і аргону, кг/с; 

 
T+, 
�S – густина ксенону і аргону, кг/м3; 

 pT+, p�S – динамічна в’язкість ксенону і аргону, Па∙с. 

Із рисунка 2.9 видно, що витрата аргону через капіляр обмежувача витрати, 

за однакових значень тиску і температури, буде приблизно у 2,5…5 раз меншою 

за витрату ксенону. Тому для забезпечення необхідної витрати аргону, у 
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порівнянні з ксеноном, капіляри обмежувачів витрати повинні будуть мати 

меншу довжину або більший внутрішній діаметр.  

 

 

Рисунок 2.9 – Залежність відношення ṁXe/ṁAr від тиску і температури на вході 

до обмежувача витрати 

 

2.3 Розрахунок газифікатора для запобігання потрапляння 

рідкої фази робочої речовини до ресивера 

Одним із найбільших недоліків ксенону, як робочої речовини для ЕРДУ, є 

його низька критична температура (289,74 K), що призводить до появи рідкої 

фази у балоні. Оскільки потрапляння рідкої фази ксенону до ресивера призведе 

до різкого підвищення тиску в ньому й виходу тиску за встановлені межі. Тому 

в складі СПРР повинен бути нагрівний елемент для підтримування температури 

РР, що поступає в ресивер, у діапазоні від 293 К до 298 К, що усуне можливе 

потрапляння рідкої фази ксенону до ресивера.  

При використанні інших газів (аргон, криптон) у якості робочої речовини, 

газифікатор може бути виключений зі складу ЕРДУ. У зв’язку з тим, що 

критична температура аргону і криптону значно нижче за робочі температури 

ЕРДУ, вони не будуть переходити у рідку фазу. Якщо буде використовуватись 

суміш цих газів з ксеноном, тоді газифікатор буде необхідний. 

Коли в балоні відсутня рідка фаза ксенону, нагрівний елемент може бути не 

задіяний. На рисунку 2.10 наведено графік фазового стану ксенону, а на рисунку 
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2.11 наведено зміщену лінію розподілу фаз, з урахуванням похибок датчиків 

тиску й температури та коефіцієнтом запасу, по якій буде визначатися наявність 

рідкої фази ксенону в балоні і яка буде закладена в логіку управління. 

 

Рисунок 2.10 – Графік газового стану ксенону 

 
Рисунок 2.11 – Зміщена лінія розподілу фаз ксенону, з урахуванням похибок 

датчиків тиску й температури та коефіцієнтом запасу, яку потрібно закладати у 

логіку керування 
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Для запобігання рідкої фази загальноприйнято використовувати нагрівачі 

балону які підтримують температуру баку вище ніж 293 К [2]. Цей метод є 

надійним, але має суттєвий недолік, а саме необхідність нагріву всього об’єму 

робочої речовини, що є суттєво енерговитратним. Запропоновано, 

використовувати нагрів лише об’єму газу якій потрапляє до ресивера. Таким 

чином необхідно встановити так званий газифікатор, який конструктивно являє 

собою трубку із тонкоплівковим нагрівачем, що приклеєно на зовнішню 

поверхню трубки. Задачами розрахунку газифікатора є визначення: 

‒ довжини трубки газифікатора; 

‒ кількості тепла, що необхідно для випаровування та перегріву ксенону; 

‒ потужності нагрівача; 

‒ тривалості термостатування газифікатора в безвитратному режимі; 

‒ значення середнього енергоспоживання газифікатора під час роботи 

двигуна. 

Розрахунок параметрів буде проводиться по методиці, приведеній нижче, 

яка базується на матеріалах книги [65]. Для розрахунку газифікатора, необхідні 

дані по значенню тиску у балоні (розрахованого у п 2.1), максимальної масової 

витрати робочої речовини у ресивер (розрахованої у п. 2.2) та мати дані масової 

витрати на двигун і робочій діапазон температур.  

Оскільки РР при протіканні через газифікатор змінює свій агрегатний стан, 

розділимо газифікатор по довжині на дві ділянки: 

‒ ділянка кипіння ксенону; 

‒ ділянка перегріву парів ксенону. 

Тоді сумарний тепловий потік �� (Вт), необхідний для випаровування й 

перегріву парів ксенону визначимо за формулою 

 

�� = �� + �� , (2.74) 

 

де �� – необхідний тепловий потік для випаровування рідкого ксенону, Вт; 
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 �� – необхідний тепловий потік для перегріву парів ксенону, Вт. 

Потужність, що необхідна для випаровування рідкого ксенону, 

визначатиметься за формулою 

 

�� = _̂ �G� ∙ � , (2.75) 

 

де _̂ �G� – максимальна масова витрата РР через газифікатор, кг/с; 

 � – теплота пароутворення ксенону, Дж/кг. 

Потужність, що необхідна для перегріву парів ксенону, визначатиметься за 

формулою 

 

�� = _̂ �G� ∙ ��� ∙ (9T+) − 9T+%) , (2.76) 

 

де ��� – питома теплоємність парів ксенону для середньої температури на 

ділянці, Дж/(кг·К); 

 9T+% – температура РР на вході до газифікатора, К; 

 9T+) – температура РР на виході з газифікатора, К 

Довжину трубки газифікатора -Q (м) визначимо за формулою 

 

-Q = -� + -� , (2.77) 

 

де -� – довжина ділянки газифікатора, що необхідна для випаровування рідкого 

ксенону, м; 

 -� – довжина ділянки газифікатора, що необхідна для перегріву парів 

ксенону, м. 

Довжину ділянок будемо визначати з рівняння Ньютона-Ріхмана 

 

-� = ��∝�∙ # ∙ q ∙ (9� − 9T+R) ; (2.78) 
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-� = ��∝�∙ # ∙ q ∙ (9� − 9T+R) , (2.79) 

 

де ∝� и ∝� –коефіцієнт тепловіддачі на ділянках кипіння й перегріву парів 

ксенону, Вт/(м2·К); 

 q – внутрішній діаметр трубки, м; 

 9� – температура стінки газифікатора, К; 

 9T+R – температура ксенону на ділянці, К. 

Температура ксенону на ділянці визначається за формулою 

 

9T+R = 9� − ∆9f�� , (2.80) 

 

де ∆9f�� – температурний напір, К. 

Температурний напір визначається за формулою 

 

∆9f�� = 9T+) − 9T+%
ln 9� − 9T+%9� − 9T+)

 , (2.81) 

 

На ділянці кипіння температура ксенону постійна, тому для ділянки кипіння 

9T+R = 9T+%. 

Коефіцієнт тепловіддачі визначається: 

‒ для ділянки кипіння 

 

∝�= 0,62 ∙ oy"' ∙ (
� −  
") ∙ � ∙ �∗
�" ∙ q ∙ (9� − 9T+%)   ; (2.82) 

 

‒ для ділянки перегріву парів ксенону 

∝�= Nu ∙ yq  , (2.83) 
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де y" – коефіцієнт теплопровідності парової фази ксенону, Вт/(м·К); 

 
� – густина рідкої фази ксенону, кг/м3; 

 
" – густина парової фази ксенону, кг/м3; 

 � – прискорення вільного падіння, м/с2; 

 �∗ – ефективна теплота газового переходу, Дж/кг; 

 �" – кінематична в’язкість парової фази ксенону, м2/с; 

 Nu – число Нуссельта на ділянці перегріву парів ксенону; 

 y – коефіцієнт теплопровідності ксенону на ділянці перегріву парів ксенону, 

Вт/(м·К). 

Ефективна теплота газового переходу визначається за формулою 

 

�∗ = � + 0,5 ∙ ��" ∙ (�� − �T+%) , (2.84) 

 

де ��"  – питома теплоємність парів ксенону на ділянці кипіння, Дж/(кг·К). 

Число Нуссельта на ділянці перегріву парів ксенону визначається в 

залежності від режиму течії ксенону: 

‒ при ламінарному режимі течії для випадку коли Re < 2300 і 

- q ≤ 0,67 ∙ Re ∙ PrT+D Z⁄⁄  

 

Nu = 1,4 ∙ .Re ∙ q- /W,� ∙ PrT+W,'' ∙ .PrT+Pr� /W,)D  ; (2.85) 

 

‒ при ламінарному режимі течії для випадку коли Re < 2300 і 

- q > 0,67 ∙ Re ∙ PrT+D Z⁄⁄  

Nu = 4 ∙ .PrT+Pr� /W,)D  ; (2.86) 

‒ при перехідному режимі течії коли 2300 < Re < 10000 [66] 

Nu = § ∙ PrT+W,�' ∙ .PrT+Pr� /W,)D ∙ ¨f  ; (2.87) 
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‒ при турбулентному режимі течії коли Re > 10000 

Nu = 0,021 ∙ ReW,Y ∙ PrT+W,�' ∙ .PrT+Pr� /W,)D ∙ ¨f  , (2.88) 

 

де Re – число Рейнольдса; 

 PrT+ і Pr� – число Прандтля при середній температурі ксенону і стінки, 

Вт/(м·К); 

 § – коефіцієнт, що залежить від числа Рейнольдса, визначається по таблиці 

2.12; 

 ¨f   – коефіцієнт, що враховує зміну середнього коефіцієнту тепловіддачі по 

довжині трубки, дорівнює: 

‒ при - q > 50⁄  – ¨f = 1; 

‒ при - q ≤ 50⁄  – ¨f ≈ 1 + 2 ∙ q/- [66] або більш точніше може бути 

визначено по таблиці 2.13. 

 

Таблиця 2.12 – Залежність коефіцієнту § від числа Рейнольдса [66] 

Re ª Re ª Re ª 

2300 3,6 4000 12,2 7000 24 
2500 4,9 4500 14,5 8000 27 
3000 7,5 5000 16,5 9000 30 
3500 10 6000 20 10000 33 

 
Таблиця 2.13 – Залежність коефіцієнту ¨f при турбулентному режимі течії [65] 

Re 
« ¬⁄  

1 2 3 10 15 20 30 40 50 

1·104 1,65 1,50 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 1 
2·104 1,51 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1 
5·104 1,34 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02 1 
1·105 1,28 1,22 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03 1,02 1 
1·106 1,14 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1 

 
Число Рейнольдса визначається за формулою 
 

Re = 4 ∙ _̂ �G�# ∙ q ∙ p  , (2.89) 

 
де p – динамічна в’язкість, Па·с. 
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Число Прандтля визначається за формулою 

 

Pr = p ∙ �y  , (2.90) 

 

Потужність нагрівача газифікатора Qa (Вт) буде визначатиметься за 

формулою 

 

Qa = Q� + QSGrpa  , (2.91) 

 

де QSGr – потужність, що втрачається на випромінення з поверхні газифікатора, 

Вт; 

 pa – ККД нагрівання, враховує втрати при передачі тепла від нагрівача до РР. 

Приймаємо  

pa = 0,8. 

Потужність, що втрачається на випромінення з поверхні газифікатора, буде 

визначатися за формулою 

 

QSGr = СW ∙ =.9aR¯S100 /� − .9+s°100/�@ ∙ ± ∙ ²a ∙ ¨∗ , (2.92) 

 

де СW – коефіцієнт випромінення абсолютно чорного тіла, СW = 5,67 Вт/(м2·К4); 

 9aR¯S  – темпера температура поверхні газифікатора. Приймаємо 9aR¯S = 9�; 

 9+s° – температура зовнішнього середовища, К; 

 ± – кутовий коефіцієнт випромінювання. Приймаємо ± = 1; 

 ²a – площа поверхні газифікатора, м2; 

 ¨∗ – приведена ступінь чорноти. 

Приведену ступінь чорноти визначимо за формулою 
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¨∗ = 11̈
a + ²a²+s° ∙ 2 1¨+s° − 13 , (2.93) 

 

де ¨a – ступінь чорноти поверхні газифікатора. Приймаємо ¨a = 0,3; 

 ¨+s° – ступінь чорноти поверхні конструкції КА у місці розташування 

газифікатора. Приймаємо ¨+s° = 0,5;  

 
³́³µ¶· – відношення поверхні газифікатора до поверхні оточуючої конструкції 

КА. Приймаємо 
³́³µ¶· = 0,001. 

Тривалість попереднього термостатування газифікатора ��S+� (с) визначимо 

за формулою 

 

��S+� = ¸� + ¸� + ¸*Q�  , (2.94) 

 

де ¸� – енергія, що необхідна для випаровування рідкого ксенону, Дж; 

 ¸� – енергія, що необхідна для перегріву парів ксенону, Дж; 

 ¸* – енергія, що необхідна для прогріву конструкції газифікатора, Дж. 

Потрібні затрати енергії будуть визначені по формулам: 

 

¸� = �T+� ∙ � ; (2.95) 

¸� = �T+� ∙ ��� ∙ (9T+) − 9T+%) ; (2.96) 

¸* = �* ∙ �* ∙ (9� − 9T+%) , (2.97) 

 

де �T+�, �T+� – маса ксенону, що знаходиться у внутрішній порожнині кожної 

з ділянок газифікатора, кг; 

 �* – маса конструкції газифікатора, кг; 

 �* – питома теплоємність конструкції газифікатора, Дж/(кг·К). 
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Маса ксенону, що знаходиться у внутрішній порожнині кожної з ділянок 

газифікатора, визначається по формулам 

 

�T+� = # ∙ q)
4 ∙ -� ∙ 
T+� ; (2.98) 

�T+� = # ∙ q)
4 ∙ -� ∙ 
T+�  , (2.99) 

 

де 
T+�, 
T+� – середня густина ксенону для кожної ділянки, кг/м3. 

Середнє значення енергоспоживання газифікатора під час роботи двигуна 

��° (Вт) буде оцінюватися по наступній формулі 

 

��° = 2Qa + QSGr ∙ _̂ �G�pa ∙ _̂ �a 3
1 + _̂ �G�_̂ �a

 , (2.100) 

 

де _̂ �a – масова витрата РР на двигун, кг/с. 

Розрахунок проводиться для найгіршого випадку, коли температура ЕРДУ 

мінімальна 

Маса конструкції газифікатора визначається згідно конструкторської 

документації. 

Параметри ксенону на ділянках газифікатора визначаються за даними NIST 

для відповідних температур на ділянках і тиску у балоні. 

За результатами розрахунку, для нагріву з 278 К (задана мінімальна 

температура ЕРДУ) довжина газифікатора має бути не менше 460 мм, а 

потужність нагрівача має бути не менше 2 Вт, тоді тривалість попереднього 

термостатування становитиме ~600 с.  

У якості нагрівача для газифікатора був прийнятий тонкоплівковий 

нагрівач, з потужністю 9,4 Вт (через його наявність у лабораторії). Тому 

тривалість попереднього термостатування газифікатора становитиме ~140 с. 
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Середнє енергоспоживання газифікатора під час роботи двигуна 

становитиме 0,4 Вт. 

Температура газифікатора буде підтримуватися в діапазоні від 295 К до 298 

К, тому, з урахуванням перепаду температур, температура РР на виході з 

газифікатора буде знаходиться в діапазоні від 293 К до 298 К 

2.4 Методика розрахунку параметрів ресивера 

2.4.1 Об’єм ресивера  

Визначення необхідного об'єму ресивера проводиться при визначених 

масових витратах ṁTH та ṁmax (розрахованої у п. 2.2) , частоті опитування датчиків 

тиску fоп, швидкості спрацьовувань електроклапанів ЭК та прийнятій точності 

підтримки тиску ресивера ���. Об’єм ресивера Vp можна визначити за такою 

формулою: 

�Р = A _̂ �G� − _̂ �a ∙ ¹ДВ�gsB ∙ зап
Р.�G� − 
Р.�gs  , (2.101) 

де _̂ �G� – максимальна витрата РР з балону у ресивер, кг/с; 

 _̂ �a –масова витрата РР через АБ та КК, кг/с; 

 ¹ДВ�gs – мінімальна кількість одночасно працюючих двигунів; 

 зап – мінімальний час заповнення ресивера, с; 

 
Р.�G� – густина РР при верхньому значенні тиску в ресивері, кг/м3; 

 
Р.�gs – густина РР при нижньому значенні тиску в ресивері, кг/м3. 

З формули видно, що при відомій витраті РР, споживаній двигуном, обсяг 

ресивера буде залежати від масової витрати РР, що надходить в ресивер, 

необхідного мінімального часу заповнення ресивера і діапазону тисків, що 

підтримується в ресивері. 

Задавшись необхідним діапазоном тисків у ресивері і мінімальним часом 

заповнення ресивера, обсяг ресивера залежатиме від швидкості його заповнення. 

Для розрахунку як номінальний тиск для ресивера приймаємо 0,2 МПа з 

точністю підтримки тиску ±2%. 
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Мінімальний час заповнення ресивера визначимо за такою формулою 

зап = 2 ∙  ЭКотк + ЭКзак + 1½опр.$ , (2.102) 

де ЭКотк – час відкриття ЕК, с. Принято ЭКотк = 0,02 с; 

 ЭКзак – час закриття ЕК, с. Принято ЭКзак = 0,02 с; 

 ½опр. – частота опитування датчика тиску, встановленого в ресивері, Гц; 

 2 – коефіцієнт запасу.  

Відповідно до рівняння (2.102) при частоті опитування датчика 100 Гц 

мінімальний час заповнення ресивера становитиме 0,1 с, а при частоті 

опитування датчика 10 Гц мінімальний час заповнення ресивера становитиме 

0,28 с.  

При визначенні мінімального об’єму слід також врахувати, що: 

− після закриття ЕК, встановленого по лінії подачі РР в ресивер, РР, що 

залишилась в порожнинах ЕК і капіляра, продовжить надходити в ресивер, поки 

тиск в порожнинах ЕК, капіляра та ресивері не вирівняються; 

− при дроселюванні РР відбувається зниження його температури, що 

призводить до збільшення густини РР. Далі РР надійде до ресивера і прогріється, 

що призведе до зменшення щільності РР, що призводить до підвищення тиску в 

ресивері. 

Тому наведемо рівняння (2.101) до такого виду 

�Р = A _̂ �G� ∙ §∆( − _̂ �a ∙ ¹ДВ�gsB ∙ зап + �РТпол.
Р.�G� − 
Р.�gs  , (2.103) 

де �РТпол. – маса РР, яка надійде до ресивера з порожнини ЕК та капіляра, кг; 

 §∆( – коефіцієнт для обліку зміни щільності РР, пов'язаного зі зміною 

температури РР при дроселюванні. 

 Масу РР, яка надійде в ресивер із порожнин ЕК та капіляра визначимо за 

формулою 

�РТпол. = A�пол.ЭК + �соед. + �пол.КB ∙ (
РТзап. − 
Р.�G�) , (2.104) 

де �пол.ЭК – об'єм порожнини ЕК, м3.  
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 �соед. – об'єм порожнини трубки, що з'єднує ЕК із капіляром, м3.  

  �пол.К – об'єм порожнини капіляру, м3. 

Об'єм порожнини капіляра визначимо за формулою 

�пол.К = # ∙ qк)4  ∙ {к . (2.105) 

Коефіцієнт для врахування зміни щільності РР, пов'язаного зі зміною 

температури РР при дроселюванні, оцінимо за такою формулою 

§∆( = 
РТ.дрос
Р.�G�  , (2.106) 

де 
РТ.дрос – густина робочої речовини за мінімальної температури після 

дроселювання, кг/м3. 

Мінімальну температуру РР після дроселювання визначимо з умови, що 

ентальпія РР при дроселюванні не змінюється.  

Масу ресивера будемо оцінювати за такою формулою 

�Р = 
Рмат ∙ �ст.Р, (2.107) 

де  
Рмат – густина матеріалу, з якого виготовляється ресивер, кг/м3; 

 �ст.Р – об'єм стінки ресивера, м3. 

Об'єм стінки ресивера можна визначити за формулою 

�ст.Р = 4 ∙ # ∙ ((8Р + �ст.Р)' − 8Р')3 , (2.108) 

де 8Р– внутрішній радіус ресивера, м; 

 �ст.Р – товщина стінки ресивера, м. 

Внутрішній радіус ресивера визначимо за формулою 

8Р = o3 ∙ �Р4 ∙ #Á , (2.109) 

Товщину стінки ресивера можна визначити за формулою 

�ст.Р = �Рзаб.�G� ∙ §Ã ∙ 8Р2 ∙ �в.Р , (2.110) 

де �Рзаб.�G� – максимально допустиме закидання тиску в ресивері, Па; 

 §Ã – коефіцієнт запасу міцності; 
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 �в.Р – межа міцності матеріалу, з якого виготовляється ресивер, Па. 

 На практиці об’єм та параметри ресивера можуть відрізнятись від  

розрахункових та вибиратись виходячи з конструктивних рішень. Наприклад, 

щоб конструкція ресивера була достатньою для компонування на ресивері всіх 

елементів СПРР або щоб виконати вимоги по габаритним розмірам.  

 Із рис. 2.12 видно, що необхідний розрахунковий об’єм ресивера має бути 

0.7 л при точності підтримки 3% та 1,04 л для точності 2%. Однак, для 

відповідності масо-габаритним вимогам до представленої СПРР, необхідний 

об’єм ресивера складає ~ 0,45 л. У зв’яку з цим були розроблені нововведення, 

що дозволяють підтримувати необхідну точність у ресивері при зменшеному 

об’ємі, що представлено у п.2.5 і 3.7. 

 

Рисунок 2.12 – Отримані розрахунковий та вибраний об’єми ресивера. 
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2.4.2 Визначення залежності тиску робочої речовини в ресивері від 

температури 

Довжина капіляра обмежувачів витрати по лінії аноду і лінії катоду-

компенсатору двигуна розраховуються для номінальної температури 298 К та 

номінального тиску 0,2 МПа. Зміна температури РР у ресивері буде призводити 

до зміни параметрів РР, а відповідно і зміни витрати РР через капіляри 

обмежувачів витрати. Відповідно, для забезпечення постійної витрати РР на 

двигун необхідно змінювати номінальний тиск у ресивері у відповідності до 

зміни температури РР у ньому. 

Розрахунок залежності необхідного номінального тиску, для забезпечення 

постійної витрати РР на двигун, в залежності від темпери РР у ресивері 

проводився по методиці наведеній у розділі 2.2. 

Результати визначення залежності потрібного номінального тиску в 

ресивері від температури РР у ньому, для забезпечення потрібної витрати РР на 

анодний блок і катод-компенсатор двигуна, наведені на рисунку 2.13. Із рисунка 

видно, що це лінійна залежність, а номінальний тиск у ресивері �s�� (МПа) може 

бути визначений по наступній формулі 

 

�s�� = > ∙ 9�� + 4,5 ∙ 10h' , (2.111) 

 

де 9�� – поточна температура РР у ресивері, К. 

>– коефіцієнт перерахунку, що дорівнює 7 ∙ 10h�, 1/К. 

Ця залежність номінального тиску в ресивері від температури РР у ньому 

може бути уточнена по результатам функціональних випробувань СПРР і ЕРДУ 

в цілому. 

 



80 
 

 

Рисунок 2.13 – Залежність потрібного номінального тиску у ресивері від 

температури РР у ньому для забезпечення потрібної витрати РР на двигун 

 

2.4.3 Оцінка зниження температури ресивера і робочої речовини після 

дроселювання 
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рахунок відбору тепла від РР, що знаходилася в ресивері, і самої конструкції 

ресивера.  

Розрахунок зниження температури конструкції ресивера після його 

наповнення робочою речовиною повинен проводиться з умови, що все тепло, 

необхідне для нагріву охолодженої РР, що надійшло до ресивера за одне 
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∆9 = с�T+��S ∙ �T+��SÄ¯S ∙ (9 − 9T+��S)с�� ∙ �Р  , (2.112) 

 

де с�T+��S – питома теплоємність РР після дроселювання, Дж/(кг·К); 

 �T+��SÄ¯S – сумарна маса РР, що надійде до ресивера за одне включення 

двигуна, кг; 

 9 – начальна температура конструкції ресивера – температура ЕРДУ, К; 

 9T+��S – температура РР після дроселювання, К; 

 с�� – питома теплоємність конструкції ресивера, Дж/(кг·К); 

 �Р – маса конструкції ресивера, кг. 

Питома теплоємність РР після дроселювання буде визначатися для 

номінального тиску у ресивері ���s�� і середньої температури РР 9T+��S�° (К), 

яка буде визначатися за формулою 

 

9T+��S�° =  (9 + 9T+��S)2  , (2.113) 

 

Сумарну маса РР, що надійде до ресивера за одне включення двигуна, буде 

визначено за формулою 

 

�T+��SÄ¯S =  _̂ �a ∙ � ∙ 3600 , (2.114) 

 

де _̂ �a – масова витрата РР на двигун, кг/с; 

 � – тривалість одного включення двигуна, год. 

Розрахунок проводиться для найгіршого випадку, коли тиск в балоні 

відповідає максимальному значенню (тиск заправки балона) при відповідній 

температурі ЕРДУ. 

Для більш наочної демонстрації результатів та висновків покажемо приклад 

розрахунку для температур ЕРДУ: 278, 283, 288, 293, 298, 303 і 308 К. 
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Температура РР після дроселювання 9T+��S при максимальному тиску в 

балоні для всіх температур ЕРДУ буде становити 189 К (-84 ℃) (згідно 

розрахункам по п.2.2). 

Питома теплоємність РР с�T+��S визначається по даним NIST для 

відповідних номінального тиску в ресивері ���s�� й середньої температури РР 

9T+��S�°. Номінальний тиск у ресивері �s��, залежно від температури ЕРДУ, 

береться відповідно до даних, наведених в розділі 2.4.2. 

Вихідні дані для розрахунку зведені в таблицю 2.14. 

Таблиця 2.14 – Вихідні дані для розрахунку зниження температуру конструкції 

ресивера 

Параметр 

Значення при температурі ЕРДУ (Å) 

278 К 

(5 ℃) 

283 К 

(10 ℃) 

288 К 

(15 ℃) 

293 К 

(20 ℃) 

298 К 

(25 ℃) 

303 К 

(30 ℃) 

308 К 

(35 ℃) 

Номінальний тиск у ресивері 
(�s��), 105 Па 

1,869 1,902 1,934 1,967 2,000 2,033 2,065 

Температура РР після 
дроселювання (9T+��S), К 

189 
(-84 ℃) 

Питома теплоємність 
конструкції ресивера (��), 
Дж/(кг·К) 

462 

Маса конструкції ресивера 
(��), кг 

0,3 

Масова витрата РР на двигун 
( _̂ �a), кг/с 

0,55·10-6 

 
Результати розрахунків наведені на рисунку 2.14 у вигляді графіків 

залежності зміни температури ресивера від тривалості роботи двигуна й 

температури ЕРДУ. Із рисунка видно, що для зміни температури ресивера на 1 

градус потрібно не менш ніж 3,5 години безперервної роботи двигуна. Але 

оскільки під час роботи СПРР буде відбуватися нагрів ресивера від працюючих 

електроклапанів і газифікатора, які розташовані на ресивері, то робимо висновок, 

що температура ресивера не буде зменшуватися під час роботи двигуна. 

 



83 
 

 

Рисунок 2.14 – Залежність зміни температури ресивера від тривалості роботи 

двигуна й температури ЕРД Т 

Під час наповнення ресивера буде відбуватися зниження температури РР у 

ресивері за рахунок надходження до нього РР із низькою температурою, із-за 

дроселювання. Після завершення наповнення ресивера, температура РР у 

ресивері почне зростати за рахунок відбору тепла від конструкції ресивера. 

Температуру РР у ресивері після завершення наповнення ресивера 9T+) (К) 

визначатиметься по наступній формулі 

 

9T+) = 9 − �T+��S ∙ �T+Æs+³gff ∙ ∆9T+��S�T+� ∙ �T+��  , (2.115) 

 

де 9 – температура РР у ресивері перед наповненням ресивера – температура 

ЕРДУ, К; 

 с�T+��S – питома теплоємність РР після дроселювання, Дж/(кг·К); 

 �T+Æs+³gff – маса РР, що надійде до ресивера за одне наповнення ресивера, 
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 ∆9T+��S – зміна температури РР, що надійшло до ресивера, К; 

 �T+� – питома теплоємність РР у ресивері перед початком наповнення 

ресивера, Дж/(кг·К); 

 �T+�� – маса РР у ресивері перед його наповненням, кг. 

Питома теплоємність РР після дроселювання буде визначатися для 

номінального тиску в ресивері ���s�� і середньої температури РР 9T+��S�° (К), 

яка буде визначатися за формулою 

 

9T+��S�° =  (9T+��S + 9T+))2  , (2.116) 

 

де 9T+��S – температура РР після дроселювання, К. 

Маса РР, що надійде до ресивера за одне наповнення ресивера, 

визначатиметься за формулою 

 

�T+Æs+³gff =  �s�� ∙ 2 ∙ ��� ∙ μ ∙ �Р8 ∙ 9T+)  , (2.117) 

 

де �s�� – номінальний тиск РР у ресивері, Па; 

 ��� – точність підтримання номінального тиску у ресивері, %; 

 i – молярна маса РР, кг/моль; 

 �Р – об’єм ресивера, м3; 

 8 – універсальна газова постійна, 8 = 8,314 Дж/(моль·К). 

Зміну температури РР, що надійде до ресивера, визначатиметься за 

формулою 

 

∆9T+��S = 9T+) − 9T+��S  .  (2.118) 

Маса РР у ресивері перед його наповненням буде визначатися за формулою 

�T+�� =  �s�� ∙ (1 − ���) ∙ μ ∙ �Р8 ∙ 9  . (2.119) 
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Розрахунок буде проводиться для найгіршого випадку, коли тиску в балоні 

відповідає максимальному значені (тиск заправки балона) при відповідній 

температурі ЕРД. 

Розрахунок буде проводиться для таких температур ЕРДУ: 278, 283, 288, 

293, 298, 303 і 308 К.. 

Температура РР після дроселювання 9T+��S при максимальному тиску в 

балоні для всіх температур ЕРДУ буде становити 189 К (-84 ℃) (згідно 

розрахункам по п.2.2). 

Питома теплоємність РР с�T+��S визначається по даним NIST для 

відповідних номінального тиску в ресивері �s�� й середньої температури РР 

9T+��S�°. Номінальний тиск у ресивері �s��, в залежності від температури ЕРДУ, 

береться відповідно до даних, наведених у розділі 2.4.2. 

Питома теплоємність РР �T+� визначається по даним NIST для відповідних 

номінального тиску в ресивері �s�� й температури ЕРДУ 9. 

Вихідні дані для розрахунку зведені у таблиці 2.15. 

Таблиця 2.15 – Вихідні дані для розрахунку зниження температури РР у ресивері 

Параметр 

Значення при температурі ЕРДУ (Å) 

278 К 

(5 ℃) 

283 К 

(10 ℃) 

288 К 

(15 ℃) 

293 К 

(20 ℃) 

298 К 

(25 ℃) 

303 К 

(30 ℃) 

308 К 

(35 ℃) 

Номінальний тиск у ресивері 
(�s��), 105 Па 

1,869 1,902 1,934 1,967 2,000 2,033 2,065 

Питома теплоємність РР у 
ресивері перед наповненням 
ресивера (�T+�), Дж/(кг·К) 

162,45 162,28 162,13 162,00 161,86 161,73 161,61 

Температура РР після 
дроселювання (9T+��S), К 

189 
(-84 ℃) 

Точність підтримання 
номінального тиску в ресивері 
(���), % 

2 

Молярна маса ксенону (i), 
кг/моль 

0,1313 

Об’єм ресивера (��), м3 0,45·10-3 
 
Результати розрахунків наведені на рисунку 2.15 у вигляді графіків 

залежності температури РР після наповнення ресивера 9T+) від температури 
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ЕРДУ 9. Із рисунка видно, що максимальна зміна температури РР у ресивері 

після завершення наповнення знаходиться в діапазоні від 3,6 К до 4,8 К. 

 

 

Рисунок 2.15 – Залежність температури РР після наповнення ресивера 9T+) від 

температури ЕРДУ 9, (∆9 = 9 − 9T+) – зміна температури РР у ресивері після 

завершення наповнення) 

Проведемо оцінку відновлення температури РР у ресивері до моменту 

наступного наповнення ресивера.  

Час між наповненнями ресивера �*f (c) буде визначено за формулою 

 

�*f =  �T+Æs+³gff_̂ �a   , (2.120) 

 

де _̂ �a – масова витрата РР на двигун, кг/с. 

Вихідні дані й результати розрахунку часу між наповненнями ресивера 

приведені в таблиці 2.16. 
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Таблиця 2.16 – Вихідні дані й результати розрахунку часу між наповненнями 

ресивера 

Параметр 

Значення при температурі ЕРДУ (Å) 

278 К 

(5 ℃) 

283 К 

(10 ℃) 

288 К 

(15 ℃) 

293 К 

(20 ℃) 

298 К 

(25 ℃) 

303 К 

(30 ℃) 

308 К 

(35 ℃) 

Маса РР, що надійде до 
ресивера за одне наповнення 
ресивера (�T+Æs+³gff), 10-6 кг 

193,8 193,5 193,3 194,0 193,7 193,5 193,2 

Масова витрата РР на двигун 
( _̂ �a), 10-6 кг/с 

0,55· 

Час між наповненнями 
ресивера (�*f), с 352,1 352,0 352,0 352,0 352,0 351,9 351,9 

 
За результатами розрахунків, приведеними у таблиці 2.16, для подальших 

розрахунків приймаємо час між наповненнями �*f = 352 с. 

Оцінку зміни температури РР у ресивері в часі буде виконано методом 

кінцевих елементів за допомогою програмного забезпечення ELCUT. 

Відповідно до результатів, отриманих при розрахунку зміни температури 

ресивера, приймаємо що температура стінки ресивера не змінюється в часі й 

дорівнює температурі ЕРДУ (9). 

Параметри РР для розрахунку визначаються поданим NIST для відповідних 

номінального тиску в ресивері ���s�� й середньої температури РР 9T+�°, яка буде 

визначатися за формулою 

 

9T+�° =  (9 + 9T+))2  , (2.121) 

 

Вихідні дані для розрахунків приведені в таблиці 2.17. 

Результати розрахунків наведені на рисунках 2.16 і 2.17. По результатам 

розрахунків видно, що: 

‒ через 220 с після завершення наповнення ресивера середня температура 

РР у ресивері буде лише на 0,1 градус нижче температури ЕРДУ; 

‒ через 352 с після завершення наповнення ресивера мінімальна 

температура РР у ресивері буде відрізнятися від температури ЕРДУ не більше 

ніж на 0,06 градусів. 
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Тому робимо висновок, що температура РР повністю відновлюється до 

моменту наступного наповнення ресивера, а відповідно, у ході роботи двигуна, 

температура РР у ресивері буде залишатися постійною. 

Також необхідно відмітити, що з урахуванням руху РР у ресивері процеси 

теплообміну будуть проходити швидше. 

 

Таблиця 2.17 – Вихідні дані для оцінки відновлення температури РР у ресивері 

до моменту наступного наповнення ресивера 

Параметр 

Значення при температурі ЕРДУ (Å) 

278 К 

(5 ℃) 

283 К 

(10 ℃) 

288 К 

(15 ℃) 

293 К 

(20 ℃) 

298 К 

(25 ℃) 

303 К 

(30 ℃) 

308 К 

(35 ℃) 

Температура РР у 
ресивері після 
наповнення (9T+)), 
К 

274,4 
(1,4 ℃) 

279,2 
(6,2 ℃) 

284,0 
(11,0 ℃) 

288,8 
(15,8 ℃) 

293,6 
(20,6 ℃) 

298,4 
(25,4 ℃) 

303,2 
(30,2 ℃) 

Номінальний тиск у 
ресивері (�s��), 105 
Па 

1,869 1,902 1,934 1,967 2,000 2,033 2,065 

Середня 
температура РР 
(9T+�°), К 

276,2 
(3,2 ℃) 

281,1 
(8,1 ℃) 

286,0 
(13,0 ℃) 

290,9 
(17,9 ℃) 

295,8 
(22,8 ℃) 

300,7 
(27,7 ℃) 

305,6 
(32,6 ℃) 

Теплопровідність 
РР, 10-6 Вт/(м·К) 

5111 5201 5291 5381 5470 5559 5648 

Питома 
теплоємність РР, 
Дж/(кг·К) 

162,5 162,4 162,2 162,1 161,9 161,8 161,7 

Густина РР, кг/м3 10,81 10,81 10,80 10,79 10,79 10,78 10,77 
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Рисунок 2.16 – Зміна середньої температури РР по об’єму ресивера у часі 

 
 
 

a) 9 = 278 К (5 ℃) b) 9 = 283 К (10 ℃) 

c) 9 = 288 К (15 ℃) d) 9 = 293 К (20 ℃) 
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e) 9 = 298 К (25 ℃) f) 9 = 303 К (30 ℃) 

 
g) 9 = 308 К (35 ℃) 

Рисунок 2.17 – Розподілення температури РР у ресивері через 352 с 

Результати розрахунків, наведені вище, дозволяють зробити такі висновки: 

‒ під час роботи СПРР температура ресивера знижуватися не буде; 

‒ можливе короткочасне зниження температури РР у ресивері в ході його 

наповнення. Максимальне зниження температури РР у ході наповнення ресивера 

не буде перевищувати 5 градусів при максимальному тиску в балоні. При цьому 

температура РР у ресивері вирівняється з температурою конструкції ресивера до 

моменту наступного наповнення ресивера; 

‒ встановлення додаткового нагрівача на ресивер не потребується. 
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2.4.4 Визначення підвищення тиску в ресивері після закриття 

електроклапану 

При розрахованих параметрах РР у балоні (п. 2.1), об’ємі ресивера Vp (п. 

2.4.1), залежності Pnom(T) (2.4.2), та відомому об’ємі порожнини між 

обмежувачем витрат РР FR1 та електроклапаном SVH2, розраховується 

підвищення тиску у ресивері ∆PAT після закриття SVH2.  

Наявність порожнини, між електроклапаном SVH2 й обмежувачем витрати 

FR1, призводить до накопичення в неї РР під високим тиском, у період 

заповнення ресивера AT. Після завершення наповнення ресивера й закриття 

електроклапана SVH2, РР із порожнини, між електроклапаном SVH2 й 

обмежувачем витрати FR1, продовжить надходити до ресивера AT до моменту 

вирівнювання тисків у порожнині та ресивері, що призведе до додаткового 

підвищення тиску в ресивері AT. Дане підвищення тиску не повинне призводити 

до виходу тиску в ресивері за діапазон, що підтримується в ресивері. 

Для спрощення розрахунків приймаємо, що температура РР у порожнині, 

між електроклапаном SVH2 й обмежувачем витрати FR1, й у ресивері однакові 

та не змінюються в процесі наповнення ресивера. Також нехтуємо об’ємом 

капіляра у зв’язку з його малим об’ємом. Розрахунок проводимо для режиму, 

коли відсутня витрата РР на двигун. Схематично, зміна параметрів РР у 

порожнині, між електроклапаном SVH2 й обмежувачем витрати FR1, й у 

ресивері, після закриття електроклапана SVH2 наведено на рисунку 2.18. 
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 �С%, �F%, 
F% – маса, тиск і густина РР у порожнині, між електроклапаном SVH2 

й обмежувачем витрати FR1, після закриття електроклапана SVH2; 

�С), �F), 
F) – маса, тиск і густина РР у порожнині, між електроклапаном SVH2 

й обмежувачем витрати FR1, після вирівнювання тисків; 

���%, ���%, 
��% – маса, тиск і густина РР у ресивері, після закриття 

електроклапана SVH2; 

���), ���), 
��)– маса, тиск і густина РР у ресивері, після вирівнювання тисків; 

�+sr, 
+sr – тиск і густина РР, після вирівнювання тисків 

Рисунок 2.18 – Зміна параметрів РР у порожнині, між електроклапаном SVH2 й 

обмежувачем витрати FR1, й у ресивері, після закриття електроклапана SVH2 

(не у масштабі) 

Для визначення величини підвищення тиску в ресивері запишемо рівняння 

зміни маси РР у ресивері AT й порожнині, між електроклапаном SVH2 й 

обмежувачем витрати FR1 

 

���) − ���% = �С% − �С) , (2.122) 

 

де ���) – маса РР у ресивері, після вирівнювання тисків, кг; 

 ���% – маса РР у ресивері, після закриття електроклапана SV2, кг; 
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 �С% – маса РР у порожнині, між електроклапаном SVH2 й обмежувачем 

витрати FR1, після закриття електроклапана SVH2, кг; 

 �С) – маса РР у порожнині, між електроклапаном SVH2 й обмежувачем 

витрати FR1, після вирівнювання тисків, кг. 

Масу РР визначається по наступному рівнянні 

 

� = � ∙ 
 , (2.123) 

 

де � – внутрішній об’єм порожнини з РР, м3; 

 
 – густина РР, кг/м3. 

Густина РР залежить від тиску й температури РР. Для високого тиску 

густина РР буде визначатися по даним NIST. Для низького тиску до 0,3 МПа 

густина РР, з прийнятною похибкою до 1,6 % (для ксенону), визначається з 

рівняння стану ідеального газу 

 


 = i ∙ �8 ∙ 9 , (2.124) 

 

де i – молярна маса РР, кг/моль; 

 � – тиск РР, Па; 

 8– універсальна газова постійна, 8 = 8,314 Дж/(моль·К); 

 9 – температура РР, К. 

Підставив рівняння (2.123) і (2.124) у рівняння (2.122) та виразив тиск РР 

�+sr (Па), після вирівнювання тисків, отримаємо 

 

�+sr = �F ∙ 
F% ∙ 8 ∙ 9i ∙ (�Р + �F) + �Р ∙ ���%(�Р + �F), (2.125) 

 

де �F  – внутрішній об’єм порожнини, між електроклапаном SVH2 й 

обмежувачем витрати FR1, м3; 
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F% – густина РР у порожнині, між електроклапаном SVH2 й обмежувачем 

витрати FR1, після закриття електроклапана SVH2, кг/м3. 

 �Р – внутрішній об’єм ресивера, м3; 

 ���% – тиск РР у ресивері, після закриття електроклапана SVH2, Па. 

Тиск РР у ресивері, після закриття електроклапана SVH2, визначається за 

формулою 

 

���% = �s�� ∙ (1 + ���) , (2.126) 

 

де �s�� – номінальний тиск РР у ресивері, Па; 

 ��� – точність підтримання номінального тиску РР у ресивері, %. 

Тоді, з урахуванням рівнянь (2.125) і (2.126), зміну тиску в ресивері ∆��� 

(Па), після закриття електроклапана SVH2, знайдемо по наступній формулі 

 

∆��� = �+sr − ���% = �F ∙ 
F% ∙ 8 ∙ 9i ∙ (�Р + �F) +  �Р ∙ �s�� ∙ (1 + ���)(�Р + �F) − �s�� ∙ (1 + ���) . (2.127) 

 

Розрахунок буде проводиться для таких температур ЕРДУ: 293, 298, 303 і 

308 К. Менші температури ЕРДУ не розглядаються, що пов’язано з наявністю 

газифікатора, який буде підтримувати температуру РР у порожнині, між 

електроклапаном SVH2 й обмежувачем витрати FR1, у діапазоні від 293 К до 

298К.  

Об’єм порожнини, між електроклапаном SVH2 й обмежувачем витрати FR1, 

визначається по 3D моделі. 

Густина 
F% визначається по даним NIST для відповідних тиску в балоні �� 

й температури ЕРДУ 9. Максимальний тиск у балоні � залежить від температури 

ЕРДУ 9 і береться по розрахункам з п 2.1.  

Номінальний тиск у ресивері �s�� залежить від температури ЕРДУ 9 і 

визначається по даним наведеним на рисунку 2.13. 
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Вихідні дані для розрахунку зведені в таблиці 2.18. Результати розрахунків 

наведені на рисунку 2.19 у вигляді графіків залежності зміни тиску в ресивері 

∆��� від тиску в балоні �F% й температури ЕРДУ 9. 

Таблиця 2.18 – Вихідні дані для розрахунку підвищення тиску в ресивері після 

закриття електроклапана SVH2 

Параметр 

Значення при температурі ЕРДУ (Å) 

293 К 

(20 ℃) 

298 К 

(25 ℃) 

303 К 

(30 ℃) 

308 К 

(35 ℃) 

Тиск у балоні �, Па:     
– мінімальний; 2,95·105 2,97·105 3,02·105 3,07·105 
– максимальний 68,9·105 79,5·105 90,2·105 101,1·105 
Номінальний тиск у ресивері (�s��), Па 1,970·105 2,000·105 2,033·105 2,065·105 
Точність підтримання номінального тиску в 
ресивері (���), % 

2 

Об’єм порожнини (�F), м3 140·10-9 

Об’єм ресивера (�Р), м3 0,45·10-3 

Молярна маса  ксенону (i), кг/моль 0,1313 
 

 
Рисунок 2.19 – Залежність зміни тиску в ресивері ∆��� від тиску в балоні й 

температури ЕРДУ 9 

Із рисунка 2.19 видно, що: 

‒ до тиску в балоні рівного 4,5 МПа підвищення тиску в ресивері, після 

закриття електроклапана SVH2, може досягати 2 кПа. Так при закриті 

електроклапана SVH2, на плюс 2 % від ���s�� точність підтримання тиску в 
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ресивері складе плюс 3 %, що є допустимим; 

‒ при тиску в балоні понад 4,5 МПа підвищення тиску, після закриття 

електроклапана SVH2, призведе к перевищенню допустимого діапазону тиску, 

що підтримується в ресивері. Тому для компенсації величини підвищення тиску 

в ресивері, після закриття електроклапана SVH2, необхідно проводити закриття 

електроклапана SVH2 заздалегідь, до того як тиск у ресивері досягне  

плюс 2 % від ���s��; 

‒ при високих вхідних тисках РР підвищення тиску в ресивері, після 

закриття електроклапана SVH2, може перевищувати діапазон тиску, що 

підтримується в ресивері, ±2 % від ���s��. Тому при високих вхідних тисках РР 

наповнення ресивера має проводиться тільки за рахунок підвищення тиску в 

ресивері, після закриття електроклапана SVH2. 

Експерименти та запропоноване рішення, детально представлено у пунктах 

2.5 і 3.7. 

2.4.5 Визначення параметрів ресивера для різних робочих речовин 

При використанні у складі ЕРДУ двигуна, який працює не на ксеноні 

призводить до зміни параметрів ресивера. Покажемо, як зміняться параметри 

ресивера на прикладі використання аргону. Аргон має меншу густину ніж ксенон 

(при тиску 0,2 МПа і температурі 298 К густина аргону становить 3,2 кг/м3, а 

ксенону 10,7 кг/м3) тому для збереження тієї ж кількості спрацювань 

електроклапанів, що встановлені по лінії наповнення ресивера, об’єм ресивера 

для аргону має бути приблизно у 3,3 рази більше ніж для ксенону. Об’єм 

ресивера можна не змінювати якщо для необхідного сумарного імпульсу тяги 

кількість спрацювань клапанів, по лінії наповнення ресивера, не буде 

перевищувати їх ресурс. 

На рисунку 2.20 наведено порівняння відношення коефіцієнта Джоуля-

Томсона аргону і ксенону μXe/μАr, отриманого по даним NIST. Із рисунка видно, 

що коефіцієнт Джоуля-Томсона для аргону має нижчі значення ніж для ксенону. 

Тому температура аргону буде зменшуватись менше, ніж температура ксенону, 
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при дроселюванні через обмежувач витрати. Саме порівняння мінімальних 

значень температури аргону і ксенону, що надходять до ресивера після 

дроселювання, визначені за допомогою REFPROP із умови, що ентальпія робочої 

речовини після дроселювання не змінюється, наведено на рисунку 2.21.  

На рисунку 2.22 наведена залежність теплопровідності аргону і ксенону від 

температури при тиску 0,2 МПа. Із рисунка видно, що аргон має кращу 

теплопровідність ніж ксенон, тому вирівнювання температур у ресивері буде 

відбуватися швидше у порівнянні з ксеноном. 

Менші коливання температури і краща теплопровідність аргону покращать 

точність підтримання витрати РР на двигун у порівнянні з ксеноном. 

 

Рисунок 2.20 – Порівняння відношення коефіцієнта Джоуля-Томсона аргону і 

ксенону μXe/μАr 

 

Рисунок 2.21 – Мінімальна температура аргону і ксенону після дроселювання 

до ресивера при різних значеннях вхідного тиску і температури 
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Рисунок 2.22 – Залежність теплопровідності аргону і ксенону від температури 

при 0,2 МПа. 

2.5 Оптимізація режимів наповнення ресивера 

2.5.1 Оптимізація кількості спрацьовувань електроклапанів  

Оскільки вибраний об’єм ресивера менший за розрахунковий (рис. 2.12), 

для відповідності масо-габаритним вимогам до представленої СПРР. При роботі 

СПРР за традиційною схемою, зворотному зв’язку від датчиків тиску, з 

ресивером, об’єм якого менший за розрахунковий, спостерігаються стрибки тиску 

у ресивері (п.2.4.4, 3.7). Ці стрибки призводять до виходу за допустимі значення 

масової витрати і відповідно нестабільної роботи двигуна.  

Варіантом подолання вказаних вище недоліків є використання 

двоступеневого регулювання тиску, що дозволяє зменшити значення вхідного 

тиску. Так у роботах [9-11] для попереднього зниження тиску перед ресивером 

показано використання механічного регулятора тиску або додаткового ресивера 

високого тиску. Це дає можливість підтримувати тиск у вузькому діапазоні при 

зменшеному об’ємі ресивера. Проте, оскільки це має нижчу надійність та 

ускладнює СПРР двоступеневе регулювання тиску не використовується у 

представленій СПРР. 

Іншим способом забезпечення необхідної точності масової витрати до 

двигуна, не збільшуючи об’єм ресивера, не використовуючи двоступеневе 
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регулювання або регулятори витрати після ресивера є зміна методу наповнення 

ресивера. Таке рішення представлено у роботах [14, 15], у яких пропонується 

використання режиму «bang-bang» у якості методу наповнення ресивера. У 

цьому методі замість одного тривалого відкриття клапану для повного 

заповнення ресивера виконується часте короткочасне відкриття 

електроклапанів, що дозволяє поступово підвищувати тиск в ресивері до 

необхідного рівня. Такий підхід дозволяє підтримувати тиск у ресивері малого 

об’єму з необхідною точністю для широкого діапазону вхідних тисків. Проте 

недоліками даного метода є те що він призводить до надмірної кількості 

спрацьовувань електроклапанів при низькому тиску на вході. Як наслідок, такий 

підхід зменшує ресурс СПРР або вимагає використання електромагнітних 

клапанів з високим ресурсом роботи.  

На основі теоретичних розрахунків і отриманих даних (п.3.7) була 

запропонована удосконалена методика наповнення ресивера. Данна методика 

полягає у зміні підходу до наповнення ресивера в залежності від тиску на вході. 

Процес наповнення ресивера було поділено на три ділянки: 

– при тиску у балоні до 3 МПа наповнення ресивера проводиться на основі 

зворотного зв'язку від датчиків тиску; 

– при тиску у балоні більше 3 МПа і менше 6 МПа наповнення здійснюється 

одночасним відкриттям електромагнітних клапанів SVH2 і SVH1 на проміжок 

часу, що визначається за формулою (2.132); 

– при тиск у балоні ≥ 6 МПа наповнення здійснюється коротким відкриттям 

електромагнітного клапана SVH2 (20 мс) при закритому клапані SVH1. 

Зміна методики наповнення ресивера з «bang-bang» на запропоновану 

дозволяє зменшити кількість спрацювань електроклапанів і збільшити ресурс 

роботи СПРР. Це стає можливим завдяки тому, що при тисках на вході менших 

6 МПа наповнення ресивера по запропонованій методиці буде відбуватися за 

одне спрацювання електроклапанів. В той час як для режиму «bang-bang» 

кількість спрацювань буде зростати зі зменшенням тиску на вході. 
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Залежно від тиску в балоні кількість РР, що витрачається за один цикл 

наповнення ресивера буде різнитися, тому кількість спрацювань 

електроклапанів будемо визначати із наступної умови 

 


+sr ∙ �� = �(�( − �A���g + _̂ �a ∙ ���gBs
g�%

 , (2.128) 

 

де 
+sr – густина залишків РР, що не витискуються з балона, кг; 

 �� – внутрішній об’єм балона, м3; 

 �(�( – сумарний запас РР у балоні, кг; 

 ¹ – кількість циклів наповнення ресивера; 

 ���g – маса РР, що надходить до ресивера за i-е заповнення, без урахування 

витрати на двигун, кг; 

 _̂ �a – масова витрата РР на двигун, кг/с; 

 ���g  – тривалість i-го наповнення ресивера, с. 

Маса РР, що надходить до ресивера за i-е заповнення, ���g буде визначатися 

по наступним формулам: 

‒ при тиску в балоні  ≤ 3 МПа. 

 

���g = (�s�� ∙ 2 ∙ ��� + ∆���g) ∙ i ∙ ��8 ∙ 9   ; (2.129) 

 

‒ при тиску в балоні > 3 МПа 

 

���g = ( _̂ ��g − _̂ �a) ∙ ���g + ∆���g ∙ i ∙ ��8 ∙ 9   , (2.130) 

 

де �s�� – номінальний тиск у ресивері, Па; 

 ��� – точність підтримання номінального тиску в ресивері, %; 
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 ∆���g  – значення підвищення тиску в ресивері, після закриття електроклапана 

SVH2, при i-му заповненні ресивера, Па; 

 i – молярна маса РР, кг/моль; 

 �� – внутрішній об’єм ресивера, м3; 

 8– універсальна газова постійна, 8 = 8,314 Дж/(моль·К); 

 9 – температура РР у ресивері – температура ЕРДУ, К; 

 _̂ ��g – масова витрата РР, що надходить до ресивера при i-му наповненні, 

кг/с. 

Тривалість наповнення ресивера ���g  буде визначатися по наступним 

формулам: 

‒ при тиску в балоні ≤ 3 МПа. 

 

���g = ���g( _̂ ��g − _̂ �a) ; (2.131) 

 

‒ при тиску у балоні > 3 МПа й < 60 МПа ���g  визначатиметься за 

формулою емпіричній формулі (2.132); 

�о�+s = 17,44 − 2,9 ∙ �� (2.132) 

‒ при тиску у балоні ≥ 6 МПа ���g  = 20 мс. 

Масова витрата РР, що надходить до ресивера при i-му заповнені, _̂ ��g 
залежить від тиску у балоні ��g й температури ЕРДУ 9. 

Підвищення тиску в ресивері, після закриття електроклапана SVH2, при і-

му заповненні ресивера ∆���g залежить від тиску в балоні ��g й температури 

ЕРДУ 9 та визначається по даним наведеним на рисунку 2.19. 

Тиск у балоні при і-му заповнені ресивера ��g (Па) буде визначатися по 

даним NIST як функція від густини РР у балоні при і-му заповнені ресивера 
�g 
й температури ЕРДУ 9, ��g = ½(
�g , 9 ).  

Густина РР у балоні при і-му заповнені ресивера 
g (кг/м3) буде визначатися 

за формулою 
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g = �Ègh%��  , (2.133) 

де �Ègh% – маса РР, що залишилася в балоні після (і-1)-го заповнення ресивера, 

кг. 

Розрахунок буде проводиться для таких температур ЕРДУ: 278, 283, 288, 

293, 298, 303 і 308 К. При температурі ЕРДУ від 293 К і нижче, розрахунок 

проводиться для температури газифікатора: 293 і 298 К. 

Густина залишків РР, що не витискуються з балона, залежить від 

температури ЕРДУ 9. (береться менше значення, що відповідає температурі 

газифікатора – 293 К). 

Номінальний тиск у ресивері ���s�� залежить від температури ЕРДУ 9 і 

визначається по даним наведеним на рисунку 2.13. 

Вихідні дані для розрахунку наведені в таблиці 2.19. 

Результати розрахунків наведені на рисунках 2.23-2.26 у вигляді графіків 

залежності зміни маси й тиску РР у балоні від кількості спрацювань 

електроклапанів SVH1, SVH2 (кількість циклів наповнення ресивера) та 

температури ЕРДУ.  

По результатам розрахунків кількість спрацювань електроклапанів SVH1, 

SVH2, необхідних для витрачання всього запасу РР, не перевищує 14 тис. 

Відповідно для ресурсу клапанів в 1 млн спрацювань максимальна кількість 

РР, що може бути витрачено СПРР з балона, – ресурс СПРР складає ~ 130 кг. 
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Таблиця 2.19 – Вихідні дані для розрахунку кількості спрацювань 

електроклапанів SVH1, SVH2 

Параметр 

Значення при температурі ЕРДУ (Å) 

278 К 

(5 ℃) 

283 К 

(10 ℃) 

288 К 

(15 ℃) 

293 К 

(20 ℃) 

298 К 

(25 ℃) 

303 К 

(30 ℃) 

308 К 

(35 ℃) 

Густина РР, що не 
витискується з балона (
+sr), 
кг/м3 

16,55* 
16,72** 

16,36* 
16,53** 

16,18* 
16,34** 

16,01* 
16,17** 

15,99 15,98 15,97 

Номінальний тиск у ресивері 
(�s��), 105 Па 

1,869 1,902 1,934 1,967 2,000 2,033 2,065 

Сумарний запас РР у балоні 
(���), кг 

1,73 

Масова витрата РР на двигун 
( _̂ �a), кг/с 

0,55·10-6 

Точність підтримання 
номінального тиску в ресивері 
(���), % 

2 

Молярна маса ксенону (i), 
кг/моль 

0,1313 

Внутрішній об’єм ресивера 
(��), м3 

0,45·10-3 

Внутрішній об’єм балона (��), 
м3 

1,1·10-3 

* – значення при температурі газифікатора 293 К; 
** – значення при температурі газифікатора 298 К. 

 

 
Рисунок 2.23 – Залежність зміни маси РР у балоні від кількості спрацювань 
електроклапанів SVH1, SVH2 й температури ЕРДУ 9 (при температурі 

газифікатора 293 К) 
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Рисунок 2.24 – Залежність зміни тиску РР у балоні від кількості спрацювань 

електроклапанів SVH1, SVH2 й температури ЕРДУ 9 (при температурі 
газифікатора 293 К) 

 
Рисунок 2.25 – Залежність зміни маси РР у балоні від кількості спрацювань 
електроклапанів SVH1, SVH2 й температури ЕРДУ 9 (при температурі 

газифікатора 298 К) 
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Рисунок 2.26 – Залежність зміни тиску РР у балоні від кількості спрацювань 

електроклапанів SVH1, SVH2 й температури ЕРДУ 9 (при температурі 
газифікатора 298 К) 

 

2.5.2 Аналіз точності підтримання тиску у ресивері  

Точність підтримання витрати РР залежить від точності підтримання 

номінального тиску в ресивері. При відомому об’ємі ресивера Vp (п.2.4.1), 

масових витратах ṁTH, ṁmax (п.2.2), номінальному тиску ресивера Pnom, похибки 

вимірювання тиску в ресивері та балоні, похиби вимірювання температури РР у 

ресивері, прийнятій точності підтримки тиску ресивера δAT та частоті опитування 

датчиків fоп визначається точність підтримки тиску у ресивері. 

Оцінка точності підтримання тиску в ресивері проводиться для найгіршого 

випадку відповідно до залежності витрати РР, що поступає до ресивера при його 

заповнені, й даними підвищення тиску в ресивері, після закриття електроклапана 

SVH2 (п.2.4.4), та режимам наповнення ресивера, наведеними в розділі.2.5.1. 

Значення тисків у ресивері будуть оцінюватися по наступним формулам: 

‒ для нижнього значення тиску у ресивері (тиск перед початком 

наповнення ресивера): 
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− номінальне значення ����s (Па) 

����s = �s�� ∙ (1 − ���) ; (2.134) 

 

− завищене значення ����s¯� (Па) 

 

����s¯� = ���s���G� ∙ (1 − ���) + ∆�����  ; (2.135) 

 

− занижене значення ����sr��s (Па) 

 

����sr��s = ���s���gs ∙ (1 − ���) − ∆����� − _̂ �a ∙ 8 ∙ 9½�� ∙ �� ∙ i  ; (2.136) 

‒ для верхнього тиску в ресивері (тиск після завершення наповнення 

ресивера) коли тиск у балоні ≤ 3 МПа: 

− номінальне значення ����xx (Па) 

 

����xx = �s�� ∙ (1 + ���) + ∆���  ; (2.137) 

 

− завищене значення ����xx¯� (Па) 

 

����xx¯� = ���s���G� ∙ (1 + ���) + ∆����� + ( _̂ �� − _̂ �a) ∙ 8 ∙ 9½�� ∙ ��� ∙ i + ∆��� ; (2.138) 

 

− занижене значення ����xxr��s (Па) 

 

����xxr��s = ���s���gs ∙ (1 + ���) − ∆����� + ∆���  ; (2.139) 

‒ для верхнього тиску в ресивері (тиск після завершення наповнення 

ресивера) коли тиск у балоні > 3 МПа: 

− номінальне значення ����xx (Па) 
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����xx = ���s�� ∙ (1 − ���) + ( _̂ �� − _̂ �a) ∙ ��� ∙ 8 ∙ 9��� ∙ i + ∆���  ; (2.140) 

 

− завищене значення ����xx¯� (Па) 

 

����G� = ���s���G� ∙ (1 − ���) + ( _̂ �� − _̂ �a) ∙ ����G� ∙ 8 ∙ 9��� ∙ i + ∆���  ; (2.141) 

 

− занижене значення����xxr��s (Па) 

 

����G� = ���s���gs ∙ (1 − ���) + ( _̂ �� − _̂ �a) ∙ ����gs ∙ 8 ∙ 9��� ∙ i + ∆���  , (2.142) 

 

де ���s�� – номінальний тиск у ресивері, Па; 

 ���s���G�, ���s���gs– номінальний тиск у ресивері з урахуванням похибки 

вимірювання температури ресивера, Па; 

 ��� – точність підтримання номінального тиску у ресивері, %; 

 ∆����� – абсолютна похибка вимірювання тиску у ресивері, Па; 

 _̂ �a – масова витрата РР на двигун, кг/с; 

 8– універсальна газова постійна, 8 = 8,314 Дж/(моль·К); 

 9 – дійсна температура РР у ресивері – температура ЕРДУ, К; 

 ½�� – частота опитування датчиків тиску, Гц; 

 �� – внутрішній об’єм ресивера, м3; 

 i – молярна маса РР, кг/моль; 

 ∆��� – значення підвищення тиску в ресивері, після закриття електроклапана 

SVH2, Па; 

 _̂ �� – масова витрата РР, що поступає до ресивера при його заповнені, кг/с; 

 ��� – тривалість наповнення ресивера, с; 
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 ����G�, ����gs – тривалість наповнення ресивера з урахуванням похибки 

вимірювання тиску в балоні, с. 

Номінальний тиск у ресивері залежить від температури РР у ньому й 

визначається за формулою (2.111) як  

 

�s�� = ½(9) ; (2.143) 

���s���G� = ½(9 + ∆9����) ; (2.144) 

���s���gs = ½(9 − ∆9����) , (2.145) 

 

де ∆9����  – абсолютна похибка вимірювання температури ресивера, К. 

Тривалість наповнення ресивера top, topmax, topmin залежить від тиску в балоні 

й визначається по формулі (2.132) коли тиск у балоні < 6 МПа, або дорівнює 20 

мс коли тиск у балоні ≥ 6 МПа. Тому тривалість наповнення буде визначатися як 

��� = ½(��) ; (2.146) 

����G� = ½(�� + ∆����) ; (2.147) 

����gs = ½(�� − ∆����) , (2.148) 

де �� – дійсний тиску РР у балоні, Па; 

 ∆���� – абсолютна похибка вимірювання тиску у балоні, Па. 

Датчики тиску РР у балоні й температури та тиску РР у ресивері знаходяться 

в гарячому резерві, що дозволяє підвищити точність вимірювання параметрів. 

Тому їхні абсолютні похибки ∆����, ∆9����, ∆����� будуть визначатися по 

наступній формулі для засобів виміру з однаковою похибкою [67] 

 

∆G°= ∆√¹ 
(2.149) 

 

де ∆G° – результуюча похибка вимірювання; 

∆ – абсолютна похибка вимірювального засобу; 

¹ – кількість однакових засобів вимірювання. 
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Масова витрата РР, що надходить до ресивера при заповнені, _̂ �� залежить 

від тиску в балоні �� й температури ЕРДУ 9 та визначається по п. 2.2.  

Підвищення тиску в ресивері, після закриття електроклапана SVH2, ∆��� 

залежить від тиску в балоні � й температури ЕРДУ 9 та визначається по даним 

наведеним на рисунку 2.19. 

 
Таблиця 2.20 – Вихідні дані для розрахунку точності підтримання тиску у 
ресивері 

Параметр Значення при температурі ЕРДУ 298 К (Å) 

Тиск у балоні ��, МПа: 7,9 

Абсолютна похибка вимірювання 

температури РР у ресивері (∆9����), з 
урахуванням кількості датчиків, 

градус 

0,60 

Точність підтримання номінального 

тиску в ресивері (���), % 
2 

Абсолютна похибка вимірювання 

тиску РР у ресивері (∆�����), з 
урахуванням кількості датчиків, Па 

1443 

Абсолютна похибка вимірювання 

тиску РР у балоні (∆����), з 
урахуванням кількості датчиків, Па: 

63640 

Масова витрата РР на двигун ( _̂ �a), 

кг/с 
0,55·10-6 

Частота опитування датчиків тиску 

(½��), Гц 
10 

Внутрішній об’єм ресивера (���), м3 0,45·10-3 

Молярна маса ксенону (i), кг/моль 0,1313 

 
Результати розрахунку для температури ЕРДУ 298 К наведені на рисунку 

2.27.  
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Рисунок 2.27 – Залежність точності підтримання тиску РР у ресивері від тиску в 

балоні при температурі ЕРДУ 298 К 

За результатами розрахунків отримано, що: 

‒найбільшу похибку в точність підтримання тиску вносить похибка 

вимірювання тиску в ресивері, що впливає на точність підтримання нижнього й 

верхнього значення тисків ресивера для режиму наповнення при тиску до 3 МПа; 

‒мінімальна точність підтримання нижнього значення тиску в ресивері, 

залежно від температури ЕРДУ, знаходиться в діапазоні від мінус 2,93% до мінус 

2,97 % від номінального значення тиску в ресивері; 

‒мінімальна точність підтримання верхнього значення тиску в ресивері, 

залежно від температури ЕРДУ, знаходиться в діапазоні від 3,48 % до 3,56 % від 

номінального значення тиску в ресивері. 

Відповідно для найгіршого випадку, при накладені всіх похибок 

вимірювання й максимальній затримці опоросу датчиків тиску ресивера, 

мінімальна точність підтримання тиску в ресивері становить від мінус 2,97 % до 

плюс 3,56 %. Але приймаючи, що значення верхніх і нижніх тисків у ресивері, 

викликаних накладенням цих факторів, матимуть нормальне розподілення, тоді 
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з довірчою вірогідністю 95 % тиск у ресивері не буде виходити за діапазон від 

мінус 2,2 % до плюс 2,8 % від номінального тиску в ресивері.  

2.6 Висновки  

а) запропоновано методика розрахунку балону та оптимальних параметрів 

робочої речовини у балоні.  

б) розроблена методика розрахунку основних елементів системи зберігання 

і подачі робочої речовини. А саме розрахунків: 

− обмежувачів масової витрати для отримання необхідної довжини 

капіляру для забезпечення потрібної масової витрати робочої 

речовини. 

− газифікатору для запобігання потраплянню рідкої фази робочої 

речовини у ресивер; 

− ресивера та параметри робочої речовини ресивера. 

в) обґрунтовано використання модельного газу (Аr) замість ксенону для 

випробувань обмежувачів витрати і системи подачі загалом, включаючи 

представлення удосконаленої формули перерахунку після випробувань. 

г) оптимізовано режим наповнення ресивера для підтримки необхідних 

значень тиску ресивера. 

Задачі які необхідно виконати для підтвердження результатів отриманих у 

розділі 2 полягають у: 

−  проведенні експериментальних досліджень по підтвердженню вибраної  

методики розрахунку балону та параметрів робочої речовини. 

− проведенні експериментальних досліджень ключових елементів системи  

подачі на відповідність розрахункам і визначенню особливостей відпрацювання.  

− експериментальному відпрацюванні запропонованого режиму 

наповнення ресивера і його порівняння з «традиційними» методиками.  

− проведенні  експериментальних   досліджень   системи   подачі   робочої  

речовини у складі електрореактивної двигунної установки для підтвердження 

працездатності необхідної для забезпечення стабільної роботи двигуна.  
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

ЗБЕРІГАННЯ І ПОДАЧІ РОБОЧОЇ РЕЧОВИНИ ТА ЇЇ 
ЕЛЕМЕНТІВ 

Усі наведені у розділі 2 розрахунки потребують практичного підтвердження 

та, за потреби, удосконалення методики. За рахунок неточностей виробництва, 

похибок вимірювання та недоліків методики, отримані експериментальні дані 

можуть відрізнятись від розрахунків. Це необхідно враховувати при 

відпрацюванні системи подачі та вносити необхідні коригування у алгоритми 

роботи та конструкцію для отримання заданих параметрів. 

3.1 Визначення параметрів робочої речовини у балоні 

Для проведення експерименту по розрахункам за п. 2.1 використовувались 

«лабораторна система заправки» та «підвищувач тиску» з лабораторним балоном 

(рис.3.1 і 3.2). Тиск визначався за допомогою датчику тиску встановленому у 

«підвищувач тиску» (Додаток А) . Для зважувань використовувались ваги TBE-

12-0,5, другого класу точності по ДСТУ EN 45501 (Додаток Д).  

За допомогою лабораторної системи заправки подається газ, який 

знаходиться у балоні з високим тиском. Система заправки зібрана на основі 

елементів Swagelok та окрім цього містить фільтр для запобігання потраплянню 

забруднень, редуктор для регулювання вихідного тиску, гілку трубопроводів, яка 

з’єднується з вакуумним насосом, шланг Swagelok для з’єднання з тестовим 

обладнанням. 

Оскільки тиск у балоні для місій ЕРДУ перевищую 10 МПа, а тиск у балоні 

в системі заправки значно менший. Є необхідність використання приладу, за 

допомогою якого можна підвищити, та регулювати рівень тиску заправки 

балону. Зміна тиску відбувається за рахунок зміни об’єму порожнини 

підвищувача тиску та контролюється каліброваним датчиком тиску Omega 

PX459 до 16,7 МПа. 
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Рисунок 3.1 – Лабораторна система заправки 

 

Рисунок 3.2– Підвищувач тиску 

Експериментальні дані було порівняно з двома найбільш поширеними 

методиками розрахунку параметрів РР, Рідліх-Квонг та NIST.  

Фактична вага розрахувалась відніманням MT0 (відвакумований балон зі 

штуцером та заправочним клапаном) від отриманої ваги. Зведені результати 

експерименту представлені на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Порівняння експериментальних даних по заправці балону з 
розрахунками по методиці NIST та Рідліха Квонга. 

По відомим роботам рівняння Рідліха-Квонгу найкраще працює при 

виконані умов P/P* < 0.59/9F. [73], однак при випробуваннях була 

продемонстрована прийнятна точність до P/P* < 9/9F. Однак з підвищенням 

тиску демонструється неточність більше 10%, коли NIST продовжує 

демонструвати прийнятні результати.  

 
Рисунок 3.4 – Процес зважування балону для отримання експериментальних 

даних по заправці робочої речовини. 
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3.2 Результати експериментальних випробувань клапанів 

Виходячи зі схеми представленої у розділі 1.2, електроклапан є критичним 

елементом. Термін служби СПРР багато в чому визначається терміном служби 

клапанів і кількістю робочої речовини в балоні. У той час як кількість робочої 

речовини визначається виходячи з вимог для кожної конкретної місії, параметри 

клапана повинні бути задовільними для різних типів місій. Важливим фактором 

є уніфікація компонентів. Таким чином важливо розробити універсальний 

клапан, який функціонуватиме як на високому, так і на низькому тиску. 

Відповідно, клапани повинні мати низьке енергоспоживання, високу надійність 

(більше 106 циклів), малу вагу і габарити. Розрахунок та розробка 

електроклапану базувалась на рекомендаціях менторів та проводилась по ОСТ 

92-9376-80 [68]. 

 Щоб підтвердити параметри розробленого клапана після його виготовлення 

потрібно провести всі необхідні та функціональні випробування для 

підтвердження якості та можливого коригування розрахунків. Наприклад, якщо 

робочий тиск електроклапана менший за тиск у балоні, то необхідно підвищити 

об’єм балону, при швидкості спрацьовування більшу за закладену у методиці 

розрахунку, необхідно змінити параметри ресивера. Нижче представлена 

процедура тестування. 

Процедура випробування: 

1) Випробування на вібрацію; 

2) Випробування швидкості спрацьовування зі зміною тиску на вході; 

3) Швидкість спрацьовування при різних робочих напругах; 

4) Залежність струму спрацювання клапана від робочої напруги; 

5) Температурні випробування клапана; 

6) Випробування при максимальному робочому тиску; 

7) Ресурсні випробування. 

Схеми кожного тесту, наведені нижче. 
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Рисунок 3.5 – Схема вібраційних випробувань. 

 

 
Рисунок 3.6 – Схема для випробувань швидкості спрацьовування та залежності 

току відкриття відносно напруги 

 
Рисунок 3.7 – Схема температурних випробувань 
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Рисунок 3.8 – Схема випробувань при максимальному робочому тиску та 

ресурсних  
 

Де, PR – Редуктор; DO – Цифровий осцилограф (OWON XDS3102A); OR – 

Жиклер; F – Фільтр; SV-1– електроклапан; S – Шунт; P – Датчик тиску; T – 

Датчик температури. 

Виготовлений клапан був успішно протестований окремо та в складі СПРР 

з рівнями вібрації та прискорень, представленими в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1– Рівні вібраційних навантажень 
Частота, Гц Прискорення, g 

5−8 0,7 
8-25 0,7-10 
25-30 10 
30-40 10-5,6 
40-50 5,6-9 
50-60 9 
60-100 9-4 

Тест на ефект лінійного прискорення тривав 5 хвилин у кожному з трьох 

напрямків з прискоренням 9 g. 

Досліджено залежність часу відкриття клапана від величини робочого тиску 

(рис. 3.9). Випробування клапанів показали, що при зміні робочого тиску в 

діапазоні 0,5 – 26,5 МПа час відкриття клапана змінюється в діапазоні 1,5 - 4,8 

мс. 

При цьому час закриття клапана практично не залежить від робочого тиску 

і знаходиться в межах 0,64 - 1,1 мс. 

При робочому тиску 29,5 МПа клапан не відкрився, при цьому клапан не 

зруйнувався, видимих ознак деформації не виявлено. 
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Клапан перевіряли при робочій напрузі на електромагніт 20 В.  

 

Рисунок 3.9 – Залежність часу відкриття клапану від вхідного тиску 
 
Результати експериментальних випробувань розробленого клапана, 

наведені на рис.3.9, показують, що час відкриття клапана не перевищує 5 мс, що 

повністю відповідає проектним вимогам. 

На наступному етапі випробувань була визначена залежність часу відкриття 

клапана та струму спрацьовування від робочої напруги. 

 

Рисунок 3.10 – Залежність часу відкриття при зміні напруги 
 

Аналіз даних, наведених на рис. 3.10, показує, що при підвищенні напруги 

спрацьовування понад 12 В швидкість спрацьовування клапана практично не 
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змінюється. Тому робоча напруга клапана 12 В забезпечує необхідну швидкість 

спрацьовування. 

 
Рисунок 3.11 – Залежність току відкриття від напруги 

В результаті представлених на рис. 3.11 функціональних випробувань були 

визначені залежності, які дозволяють підтвердити енергоспоживання клапана. 

Максимальна споживана потужність клапана становить менше трьох ват. Для 

зниження енергоспоживання і запобігання можливого перегріву електроклапан 

після спрацьовування переходить в режим утримання. Потужність клапана в 

режимі витримки менше 1 Вт (при напрузі 7 В).  

 

 
Рисунок 3.12 – Температурні режими електроклапану 

Графік на рис.3.12 показує, що клапан не перевищує максимально 

допустиму температуру (373 К) в будь-якому режимі роботи. Також отримано 
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необхідну інформацію для розрахунку впливу роботи клапана на параметри 

СПРР. 

Для зниження енергоспоживання і запобігання можливого перегріву клапан 

після спрацьовування переходить в режим утримання. На рис. 3.12 наведено 

залежності зміни температури клапана в режимі витримки при різних значеннях 

напруги утримання при роботі клапана у вакуумі 10-4 Па. Напруга утримання 

клапана 7 В була обрана на основі проведених випробувань. 

Після проведення випробувань при максимальному робочому тиску, були 

додатково перевірені герметичність та хід електроклапану (рис. 3.14), що 

підтвердило стабільність характеристик електроклапану. 

 

Рисунок 3.13 – Оснащення для утримання електроклапану при подачі 

високого тиску 

 

Рисунок 3.14 – Замір ходу електроклапану 
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Параметри клапана повинні бути задовільними для різних місій. У зв'язку з 

цим на останньому етапі тестування були проведені одні з найважливіших тестів, 

тести на 1 млн спрацьовувань, що відповідає вимогам для більшості місій. На 

рис. 3.15 два лабораторних клапани були випробувані зі стабільним тиском 1,5 

МПа. На рис.3.16 показано приблизне моделювання клапана як частини СПРР, 

дві інженерні моделі клапанів були випробувані на 106 спрацьовувань, коли 

робочий тиск було знижено зі 15,5 МПа до 1,5 МПа. 

 

Рисунок 3.15 – Результати ресурсних випробувань лабораторної моделі 

електроклапану 

 

 

Рисунок 3.16 – Результати ресурсних випробувань двох інженерних моделей 
клапанів, що симулюють роботу у складі СПРР 

Перевірка на герметичність під час випробувань проводилась через 1, 2, 4, 

7, 10, 20, 40, 60, 80 і 100% циклів спрацьовування клапана при робочому тиску 

15,5, 15, 14, 13, 12, 10, 8, 4 і 1,5 МПа відповідно. Протягом усього циклу 

випробувань (106 циклів спрацьовування) витоки обох електромагнітних 
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клапанів не перевищував 0,0004 см3/с. Після 1 мільйона спрацьовувань клапани 

залишилися в робочому стані, і деякі з них продовжують функціонувати як 

частина лабораторної СПРР. Інша частина була відправлена на дефектацію для 

перевірки внутрішнього стану клапана після 1 мільйона спрацьовувань. 

Внутрішній стан показав, що клапан може працювати набагато більше, ніж 

мільйон спрацьовувань. 

3.3 Вплив матеріалу ущільнення та мембрани на ресурс 

електроклапану 

Особливості конструкції електроклапану показані на рис.3.17, де введені 

наступні позначення [69]: 

1 - рухомий елемент; 

2 - мембрани; 

3 - пружина; 

4 – котушка; 

5 – ущільнення.  

 

Рисунок 3.17 – Структура електроклапану (спрощена) 
 

Як показано на рис.3.17, у конструкції клапана використовуються дві 

мембрани, які виконують функцію центрування рухомого елемента, а також 
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забезпечують необхідну швидкість закриття клапана. Якщо мембрана 

деформується, рухомий елемент зсунеться, що призведе до поломки клапана. 

З цієї причини мембрани є одними з ключових елементів електроклапану і 

вимагають додаткового аналізу та розрахунків. Вибір матеріалу та конструкції 

мембрани було зроблено на основі аналізу існуючих конструкцій клапанів. 

Мембрана була розрахована за допомогою пакета Ansys. Результати розрахунку 

для мембрани наведено на рис. 3.18. 

 

 

Рисунок 3.18 – Результати моделювання мембрани 
 

В ході розрахунків в якості матеріалу мембрани була обрана нержавіюча 

сталь. Максимальні механічні напруги в мембрані виникають при відкритті 

клапана (переміщення рухомого елемента 0,2 мм) і досягають 1/3 міцності на 

розрив. Результати розрахунків дозволили обрати матеріал для виготовлення 

мембрани – холоднокатану нержавіючу сталь. 

Наступним важливим моментом, який необхідно вирішити, є вибір 

ущільнювального елемента для досягнення необхідного рівня герметичності та 

продуктивності протягом тривалого терміну служби. Нижче наведено перелік 

матеріалів, які широко використовуються в існуючих аналогах і 

використовувалися у попередніх експериментах у якості ущільнювального 

елемента [57]. 
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– Поліамід склонаповнений (PA 6 GF30); 

– Поліефірефіркетон (KETRON PEEK-GF30); 

– Поліхлортрифторетилен (фторопласт 3) PCTFE; 

– Політетрафторетилен (фторопласт 4) PTFE. 

Склонаповнені матеріали розшаровуються в процесі експлуатації (близько 

200000-400000 спрацювань клапана), а також негативно впливають на поверхню 

сідла (деталь, яка стикається з ущільнювачем). PCTFE плавиться під час 

зварювання через малий розмір клапана. В якості остаточного ущільнювального 

матеріалу вибрано останній. З PTFE немає таких проблем, як з попередніми, і він 

відповідає вимогам по герметичності протягом тривалого терміну служби 

(більше 1 мільйону спрацьовувань). 

Для уточнення параметрів розробленого електроклапану, після його 

виготовлення, були проведені лабораторні випробування, результати яких 

наведені в п.3.2. 

 

3.4 Експериментальні випробування обмежувачів витрат 

робочої речовини  

Як зазначалось у пункті 2.2 при тестуванні обмежувачів витрат робочої 

речовини для ЕРДУ розрахункові значення не збігаються з фактичними, що 

викликає необхідність додаткових тестів. А використання модельного газу 

замість дорогого ксенону за формулою (2.71) теж не дає достатньо точних 

результатів. Таким чином необхідно підвищити точність перерахунку 

модельного газу (аргону) у витрати робочого газу (ксенону) до прийнятного 

рівня на основі проведення експериментальних досліджень і введенням 

додаткових коефіцієнтів у методику перерахунку. 

В існуючих схемах СПРР для ЕРДУ малої та середньої потужності тиск 

робочого газу на вході в капіляр знаходиться в межах 0,1–0,3 МПа [57, 70, 71]. 

Таким чином, практична методика перерахунку параметрів капілярних дроселів 

має бути сфокусована на діапазон тиску від 0,1 до 0,3 МПа та діапазон масових 
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витрат робочої речовини від 0,05 мг/с до 2 мг/с, що повністю перекриває діапазон 

параметрів роботи системи подачі для електрореактивних двигунних установок 

малої та середньої потужності. 

На першому етапі досліджень була визначена різниця між теоретичними і 

реальними значеннями витрат робочої речовини через капілярні трубки. Для 

робот на першому етапі була створена експериментальна лабораторна установка, 

яка складається з:  

- лабораторної системи заправки (рис.3.1); 

- оснащення для випробування обмежувачів витрати. Конструктивно вхід 

оснащення для випробування обмежувачів витрат з’єднується з лабораторною 

системою заправки за допомогою гайки Swagelok, а вихід з’єднується з 

витратоміром Bronkhorst, каліброваним на аргон або ксенон, (Додаток Б) за 

допомогою гайки Swagelok. Окрім цього обладнання має кран для відсіку подачі 

газу, перехідну зону з вставленим датчиком тиску PHE687 (Додаток В) для 

контролю тиску на вході безпосередньо перед обмежувачем витрат, та корпусом 

дроселя у який встановлюється пакет дросельних шайб або капілярна трубка. 

 

Рисунок 3.19 – Оснащення для випробування обмежувачів витрати 
 



126 
 

 

Рисунок 3.20 – Порядок встановлення обмежувача витрат у корпус дроселя 

Обмежувач витрат, а саме капілярна трубка або дросельна шайба 

встановлюються у корпус дроселя через ущільнювальний елемент, поверх 

обмежувача витрат встановлюється циліндр та необхідна кількість шайб, які 

здавлюються кришкою дроселя, що забезпечує герметичність. 

Структурна схема експериментальної установки для вимірювання 

фактичних масових витрат Ar та Xe через капілярні дроселі зображена на 

рис.3.21 . Основні елементи установки: GS – балон з аргоном або з ксеноном; TV 

– вентиль балону; PR– редуктор; V– кран двопозиційний; F– фільтр; P–датчик 

тиску; CP– об’єкт випробувань (капілярний дросель); BR– витратомір Bronkhorst 

(додаток Б); VP – вакуумний насос. 
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Рисунок 3.21 – Структурна схема експериментальної установки 

У якості об’єктів досліджень були обрані капілярні трубки, з різних партій, 

з нержавіючої сталі  12Х18Н10Т різного діаметра та довжини, які 

використовуються у реальних системах подачі робочої речовини 

електрореактивних двигунних установок, які розробляються в компанії Space 

Electric Thruster Systems: 

1) L=5,65 мм, dвн=0,06 мм х 0,2 мм; 

2) L=18,6 мм, dвн=0,06 мм х 0,2 мм; 

3) L=27 мм, dвн=0,06 мм х 0,2 мм; 

4) L=67,5 мм, dвн=0,06 мм х 0,2 мм; 

5) L=100 мм, dвн=0,06 мм х 0,2 мм; 

6) L=11,1 мм, dвн=0,04 мм х 0,2 мм; 

7) L=23 мм, dвн=0,04 мм х 0,2 мм. 

Результати вимірювань фактичних витрат ксенону при використанні різних 

капілярних трубок та теоретичні значення витрат, обчислених за формулою 

(2.71), наведені на рис.3.22. Результати отримані для діапазону тиску на вході 

капілярних трубок 0,1–0,3 МПа. Капілярні трубки, які тестувалися, забезпечили 

витрати ксенону в діапазоні 0,05 – 2,0 мг/с. На рис. 3.22 введені такі позначки: 

Pin1 – вхідний тиск, МПа; ṁXe – фактичні масові витрати ксенону, мг/с; ṁXeth – 

значення масових витрат ксенону, які отримані за формулою (2.71) через 

значення фактичних витрат аргону ṁAr, мг/с.  

Густина і динамічна в’язкість аргону та ксенону для розрахунків 

визначались по даним NIST для відповідного тиску Pinl і температури 297 К. 
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На основі даних, наведених на рис. 3.22, отримані відносні похибки δ 

наведені на рис.3.23 між розрахованими значеннями витрат ксенону ṁXeth та 

фактичними витратами ṁXe, які знаходяться в діапазоні від -21% до +30%, що 

вказує на необхідність введення відповідних поправок до формули (2.71) для 

зменшення похибок при перерахуванні величин витрат робочого газу. 

 

Рисунок 3.22  – Залежність фактичних та розрахованих масових витрат 

ксенону від тиску на вході капілярних трубок  
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Рисунок 3.23 – Відносні похибки δ між розрахованими значеннями масових 

витрат ксенону ṁXeth та фактичними витратами ṁXe 

На другому етапі досліджень було проведено уточнення (2.71) та порівняння 

оновлених теоретичних значень із фактичними. Із рис.3 видно що визначення 

масових витрат ксенону, отриманих на основі вимірювань  масових витрат 

аргону, перерахованих за формулою (2.71), не дає достатньо точних результатів 

та становлять від -21% до 30%. Тому до формули (2.71) було запропоновано 

введення поправочного коефіцієнту C. 

ṁT+�� = � ∙ ṁ�S ∙ p�S
�S ∙ 
T+pT+ ; (3.1) 

 

Коефіцієнт С визначається, за допомогою фактичних масових витрат та  

розрахунковими значеннями, отриманими за формулою (2.71). На рис. 4 та 5 

наведена залежність коефіцієнту C від виміряних значень масових витрат аргону 

ṁAr та апроксимація методом найменших квадратів. 
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Рисунок 3.24 – Залежність коефіцієнту C від ṁAr для капілярів з d=0,06 мм 
 

 
Рисунок 3.25 – Залежність коефіцієнту C від ṁAr для капілярів з d=0,04 мм 

 
 

Виходячи з формул для визначення поправочного коефіцієнту C, 

наведених на рис. 3.24 та 3.25, отримаємо наступну формулу для визначення 

поправочного коефіцієнту C в залежності від діаметру капіляру 

� = (0,803 − 0,585 ∙ q) ∙ ṁ�Sh(W,WD)Ér), (3.2) 

де q – внутрішній діаметр капіляру, мм. 

Оскільки всі випробування проводились при температурі від 296 К до 

298  К, а розрахунки проводились для середньої температури 297 К, то параметри 
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аргону і ксенону (динамічна в’язкість і густина) будуть залежить лише від тиску 

на вході в капіляр. Для виключення необхідності використання даних NIST, 

визначення відношення параметрів аргону і ксенону можна виконати за 

наступною формулою: 

p�S
�S ∙ 
T+pT+ = 3,231 + 0,11 ∙ �gsf; (3.3) 

 

де �gsf – вхідний тиск, МПа. 

Підставивши рівняння (3.2) та (3.3) у рівняння (3.1) отримаємо загальну 

формулу для визначення фактичних масових витрат ксенону на основі вимірів 

фактичних масових витрат аргону 

ṁT+�� = (0,803 − 0,585 ∙ q) ∙ ṁ�S(W,��Yhr) ∙ (3,231 + 0,11 ∙ �gsf) 

 

(3.4) 

де q – внутрішній діаметр капіляру, мм 

 ṁ�S – фактична масова витрата аргону, мг/с; 

 �gsf – вхідний тиск, МПа. 

Порівняння фактичних витрат ксенону з розрахованими за формулою (3.4) 

наведено на рис.3.26. та отримані відносні похибки δ наведені на рис. 3.27 між 

розрахованими значеннями витрат ксенону ṁXeth за формулою (3.4) та 

фактичними витратами ṁXe 
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Рисунок 3.26 – Порівняння фактичних витрат ксенону з розрахованими та 

врахуванням поправочного коефіцієнту 

 

Рисунок 3.27  – Відносні похибки δ між розрахованими значеннями масових 

витрат ксенону за формулою (3.4) ṁXeth та фактичними витратами ṁXe 
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За результатами порівняння фактичних витрат ксенону з розрахованими 

значеннями, наведеними на рис. 3.27, можна зробити висновок що похибка 

визначення масових витрат ксенону на основі вимірювань витрат аргону та з 

врахуванням поправочного коефіцієнту (3.4) буде становити від -3% до 4%.  

За результатами досліджень було підвищено точність перерахунку масових 

витрат модельного газу аргону у масові витрати робочого газу – ксенону за 

допомогою використання представленої формули (3.4). Похибка визначення 

масових витрат ксенону за формулою (3.4) буде знаходитися в діапазоні ±4%, на 

відміну від результатів використання загальноприйнятої формули (2.71) з 

похибкою від -21% до 30%, для наступних умов, що були підтверджені при 

випробуваннях: 

–  діапазон температур модельного газу – від 296 К до 298 К; 

–  діапазон вхідного тиску – від 0,1 МПа до 0,3 МПа; 

–  внутрішній діаметри капіляру –  від 0,04 мм до 0,06 мм. 

Використання модельного газу аргону та подальшого перерахунку його 

витрат у витрати  ксенону за допомогою формули (3.4) дозволяє значно (залежно 

від обсягу випробувань) знизити витрати ксенону при розробці, відпрацюванні 

та випробуваннях системи подачі та підборі капілярних дроселів для систем 

подачі ЕРДУ малої та середньої потужності. 

3.5 Визначення залежності номінального тиску ресивера від 

температури  

Для підтвердження розрахунків (п. 2.4.2) система подачі була встановлена 

до камери термоциклів та проведені тести у всьому робочому діапазоні 

температур. Камера для термоциклів має невеликий об’єм для швидкого 

забезпечення вакуумного середовища, нагрівачі (Додаток Г) та кріплення для 

мінімальної віддачи теплоти від системи подачі до конструкції камери.  
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Рисунок 3.28 – Камера для термоциклів (без кришки) зі встановленій у неї 
системою подачі. 

 

 

Рисунок 3.29 – Порівняння розрахованого та експериментального номінального 

тиску ресивера від температури 
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Як видно з рисунку можна зробити висновки, що теоретичні значення 

потребують незначного коригування та внесення до алгоритмів PPU нової 

залежності номінального тиску від температури.  

3.6 Термовакуумні випробування системи подачі робочої 
речовини 

Метою досліджень та випробувань є перевірка відповідності 

експлуатаційно-технічних характеристик системи подачі розрахункам і вимогам 

технічної документації. 

Експериментальний стенд, розташований у КПІ, камера ТВК-2.5 (рис.3.30) 

забезпечує моделювання спільного впливу факторів космічного простору – 

глибокого вакууму, кріогенних температур, сонячної та земної радіації та 

високого поглинання теплового випромінювання навколишнім середовищем.  

 

Рисунок 3.30–Загальний вид експериментального стенду TVK-2.5 

 

Під час випробувань проводилась витримка (3 години) та перевірка 

працездатності системи при мінімальних та максимальних робочих 
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температурах (з точністю ±0,5К). Та 8 термоциклів під час яких контролювались 

показники підсистем, масова витрата та перевірялась працездатність 

газифікатора. Результати продемонстрували успішну роботу газифікатора при 

мінімальних робочих температурах та стабільність масової витрати РР при зміні 

температури СПРР. 

 

Рисунок 3.31–Зібрана система подачі з лабораторним балон перед 

встановленням у стенд TVK-2.5 

3.7 Експериментальні дослідження запропонованого режиму 

наповнення ресивера  

На практиці при високому тиску в баку після закриття впускного клапана 

ресивера спостерігається додаткове підвищення тиску. Це пов'язано з витоком 

газу, який був між обмежувачем потоку FR1 і вхідним клапаном SVH2. 

Розробники СПРР мінімізують об’єм цієї порожнини [70], однак навіть при його 

мінімізації відбувається значне переповнення ресивера, що призводить до 

перевищення допустимого (3%) тиску на і відповідно необхідного діапазону 
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масової витрати робочої речовини. Стрибок тиску, для однієї з 

експериментальних точок, наведено на рис. 3.32. Із рис. 3.32 видно, що після 

закриття електроклапана SVH2 при тиску у ресивері, що на 2 % перевищує 

номінальне значення, тиск у ресивері продовжує зростати і на 5 % перевищує 

номінальне значення у верхній точці.  

 

Рисунок 3.32– Експериментальні значення відхилення тиску у ресивері від 

номінального значення при роботі по зворотному зв’язку від датчиків тиску при 

тиску на вході 5,9 МПа і температурі 301 К 

Для вирішення проблеми виходу тиску за допустимий діапазон були 

вирішенні наступні задачі: 

– проведення удосконалення методики наповнення ресивера на основі 

теоретично і експериментально визначених залежностей стрибків тиску у 

ресивері від вхідного тиску.  

– експериментально підтверджено точність підтримання тиску робочої 

речовини у ресивері при використанні удосконаленої методики наповнення, що 

забезпечить стабільну роботу ЕРДУ. 

Дослідження проводились з використанням наступного обладнання:  

а) лабораторна система заправки (рис. 3.1), основними елементами якої є 

з’єднувачі Swagelok, фільтр 7 мкм FL1-H-3M-7, редуктор Drastar 072S-0500C-1S, 

гілка трубопроводів з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т, шланг Swagelok SS-
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FM4PM4SM6-100CM та балон з ксеноном. Яка використовується у якості 

джерела ксенону. 

б) підвищувач тиску (рис. 3.2). Оскільки тиск у балоні для місій ЕРДУ 

перевищую 10 МПа, а тиск у балоні в системі заправки значно менший. Є 

необхідність використання приладу, за допомогою якого можна підвищити, та 

регулювати рівень тиску на вході у СПРР для імітації роботи на різних відрізках 

її експлуатації. Зміна тиску відбувається за рахунок зміни об’єму порожнини 

підвищувача тиску та контролюється каліброваним датчиком тиску Omega 

PX459 до 16,7 МПа. 

в) PPU SPS-25 розроблена компанією Flight Control (рис. 3.33), який 

пройшов кваліфікаційні випробування на відповідність закладеним 

характеристикам. За допомогою PPU SPS-25 відбувався контроль тиску та 

керування електромагнітними клапанами системи подачі. 

 
Рисунок 3.33 – Система живлення і керування SPS-25 

 
Дослідження і величина стрибків тиску у системі подачі для SPS-25 (рис. 5) 

проводились при різних значеннях вхідного тиску та постійній величині 

температури.  
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Рисунок 3.34 – Загальний вид системи подачі для електрореактивної двигунної 

установки SPS-25 

 
Порядок проведення досліджень складався з двох етапів. На першому етапі 

теоретично і експериментально досліджувались максимальні значення стрибків 

тиску у ресивері при його наповнені по зворотному зв’язку від датчиків тиску. 

Дослідження проводилось у діапазоні вхідних тисків від 2 до 7 МПа та 

порівнювалось з отриманими розрахунковими значеннями. 

По результатам отриманих на першому етапі даних було визначено 

залежності стрибків тиску у ресивері і часу наповнення ресивера від вхідного 

тиску. На основі цих залежностей була удосконалена методика наповнення 

ресивера. 

На другому етапі експериментально підтверджувалось зменшення стрибків 

тиску у ресиверів при відповідних вхідних тисках за допомогою запропонованої 

методики у всьому діапазоні тисків для ЕРДУ SPS 25, до 12,5 МПа  

Попередньо значення стрибків тиску у ресивері були визначені у п.2.4.4. 

Далі було проведено експериментальне визначення максимальних відхилень 

тиску у ресивері від номінального значення, після закриття електроклапана 

SVH2 та часу наповнення ресивера у діапазоні вхідних тисків від 2 до 7 МПа. 

Закриття електроклапана SVH2 проводилось по зворотному зв’язку від датчиків 

тиску ресивера, на рівні 2 % від номінального тиску. 
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Результати розрахунків і експериментального визначення максимальних 

відхилень тиску у ресивері від номінального значення, після закриття 

електроклапана SVH2, та часу наповнення ресивера наведені на рис. 3.35, 3.36 

Розрахункові значення є завищеними так як при розрахунках не враховувалась 

витрата ксенону із ресивера до двигуна. На рис. 3.36 час наповнення ресивера – 

проміжок часу від моменту видачі команди на відкриття електроклапанів SVH1 

і SVH2 до моменту видачі команди на їх закриття. Закриття електроклапанів 

SVH1 і SVH2 проводилось по зворотному зв’язку від датчиків тиску, коли тиск 

у ресивері становив +2 % від номінального значення. 

 

Рисунок 3.35– Відхилення від номінального тиску ресивера при роботі по 

зворотному зв’язку від датчиків тиску 
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Рисунок 3.36 – Експериментальні значення часу наповнення ресивера 

По отриманим даним (рис. 3.35) встановлено, що при тиску на вході понад 

3,5 МПа тиск в ресивері, після завершення наповнення, виходить за межі 

допустимого 3 % діапазону. Подальше збільшення вхідного тиску призведе до 

ще більшого відхилення тиску у ресивері.  

Щоб забезпечити необхідний діапазон тиску ресивера, проста зміна 

діапазону регулювання від ±2 %, наприклад, до ±1 %, не дало би бажаного 

результату. Оскільки при тиску в балоні більше 5 МПа буде відбувається 

переповнення ресивера. Також це призводить до збільшення частоти 

спрацьовування електромагнітних клапанів, що скорочує термін служби системи 

подачі.  

Тому була удосконалена методика, яка дозволяє зменшити стрибки тиску в 

ресивері без збільшення його об’єму.  

Процес наповнення ресивера пропонується розбити на кілька ділянок з 

урахуванням зміни параметра тиску в балоні для оптимізації кількості 

спрацьовувань клапанів і підтримки тиску в необхідному діапазоні. 

Перша ділянка: при тиску у балоні до 3 МПа, наповнення ресивера 

проводиться на основі зворотного зв'язку від датчиків тиску у діапазоні ±2 % від 

номінального значення. 
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Друга ділянка: при тиску у балоні більше 3 МПа і менше 6 МПа. Наповнення 

здійснюється одночасним відкриттям електромагнітних клапанів SVH2 і SVH1 

на проміжок часу topen (секунд), який визначається за емпіричною формулою: 

17,44 2,9
open

t P= − ⋅
 

 

(3.5) 

де P – поточне значення тиску в балоні (Па). 

Формула (3.5) для визначення тривалості наповнення ресивера 

встановлюється за результатами випробувань системи подачі і залежить від: 

– номінального тиску в ресивері; 

– об'ємів ресивера і порожнини між електроклапаном SVH2 і обмежувачем 

витрати FR2; 

– часом наповнення ресивера; 

– мінімальної робочої температури. 

Формула (3.5) була отримана шляхом апроксимації визначених значень часу 

відкриття клапана SVH2 з урахування стрибка тиску після його закриття top для 

діапазону вхідних тисків від 3 до 6 МПа по наступній формулі: 

1,5
ATnom AT

op

ATnom

P
t t

δ δ
δ

⋅ −= ⋅
 

(3.6) 

де δATnom – діапазон тиску що підтримується у ресивері відносно 

номінального значення, %; 

δPAT – максимальне відхилення тиску у ресивері від номінального значення, 

після закриття електроклапана SVH2 для заданого тиску на вході (рис.3.35 ), %; 

t – час наповнення ресивера для заданого тиску на вході (рис. 3.36), с. 

Результати експериментів і розрахунків по визначенню top і порівняння з 

прийнятою формулою (3.5) для визначення topen наведені на рис.3.37. Як видно, 

формула (3.5) відповідає значенням часу відкриття електроклапана SVH2 при 

мінімальній температурі ксенону (293 К) на вході до обмежувача витрати. 

Оскільки при зменшенні температури зростає величина стрибків тиску у 

ресивері і зменшується час наповнення ресивера, що є найгіршим випадком. 
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Рисунок 3.37 – Результати визначення часу наповнення ресивера для компенсації 

стрибків тиску після закриття електроклапана SVH2 

Третя ділянка: при тиск у балоні ≥6 МПа. Наповнення здійснюється 

коротким відкриттям електромагнітного клапана SVH2 (20 мс) при закритому 

клапані SVH1. Після закриття електромагнітного клапана SVH2 

електромагнітний клапан SVH1 відкривається на 5 с що би відновити тиск у 

порожнині між електроклапанами SVH1 і SVH2. Коротка тривалість відкриття 

електроклапана SVH2 при закритому клапані SVH1 дозволяє зменшити тиск на 

вході в обмежувач витрати, а відповідно і стрибки тиску після закриття 

електроклапана SVH2. 

Експериментальне підтвердження точності підтримання тиску робочої 

речовини у ресивері при використанні удосконаленої методики проводилось у 

діапазоні вхідного тиску від 2 до 12,5 МПа. 

На рис. 3.38 показано порівняння відхилення від номінального тиску при 

роботі за зворотним зв'язком від датчиків тиску та запропонованої методики 

наповнення ресивера. Можна побачити, що у всьому робочому діапазоні (до 12,5 

МПа) тиску в балоні ЕРДУ SPS-25, тиск в ресивері знаходиться в межах допуску 

±3 %. 
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Рисунок 3.38– Порівняння відхилення тиску ресивера від номінального за новою 

методикою та методикою на основі зворотного зв’язку від датчиків тиску 

Із рис. 3.38 видно, що для першої ділянки (вхідний тиск до 3 МПа) точність 

підтримання тиску по удосконаленій методиці відповідає методиці наповнення 

ресивера по зворотному зв’язку від датчиків тиску. Для другої і третьої ділянок 

(вхідний тиск більше 3 МПа) використання удосконаленої методики наповнення 

дозволяє підвищити точність підтримання тиску у ресивері до 4 разів (при 

максимальному тиску на вході). 

Варто також відзначити, що на загальну точність підтримки тиску в ресивері 

також впливають датчики тиску, як їх точність, так і перешкоди, внесені 

передачею вхідного сигналу та перетворенням вихідного сигналу від датчиків. 

Першу проблему вирішують шляхом придбання датчиків тиску з меншою 

похибкою, а для вирішення другої проблеми система подачі включає плати 

керування датчиками. У ньому використовується гальванічно розв’язаний 

аналого-цифровий перетворювач, який приймає сигнал від датчиків з 

мінімальними втратами та передає його на PPU замість використання фільтра, 

що зменшує шум під час роботи двигуна [72]. 
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3.8 Висновки 

а) проведено експериментальні дослідження по підтвердженню 

запропонованої методики розрахунку балону та параметрів робочої речовини. 

Експериментально підтверджено, що метод NIST найкраще підходить для 

визначення залишків робочої речовини у балоні або тиску заправки у всьому 

діапазоні необхідному для ЕРДУ. Однак, виходячи з отриманих даних, можна 

розширити межі використання методу Рідліха-Квонга з P/P* < 0.59/9F до 

P/P* < 9/9F , де він демонструє точність не гірше ніж NIST.  

б) проведено експериментальні дослідження ключових елементів системи 

подачі на відповідність розрахункам і визначено особливості відпрацювання. 

Рекомендується використання фторопласт 4 PTFE у якості ущільнення 

електроклапану. Розрахункові значення тиску ресивера при зміні температури 

потребують незначного коригування, яке потрібно закладати у алгоритми PPU. 

Випробування газифікатору у складі СПРР підтверджують розрахункові 

параметри. Виведена експериментальним шляхом уточнена формула 

перерахунку модельного газу у реальний газ. Похибка визначення масових 

витрат ксенону за формулою (3.4) буде знаходитися в діапазоні ±4%, на відміну 

від результатів використання загальноприйнятої формули (2.71) з похибкою від 

-21% до 30%. 

в) Експериментально відпрацьовано запропонований режим наповнення 

ресивера і його порівняння з методом по зворотному зв’язку від датчиків тиску. 

Що дозволяє зменшити об’єм і масу розрахованого ресивера не виходячи за 

допуск по масовій витраті. 

Задачі які додатково необхідно виконати для підтвердження результатів 

отриманих у п.2 та 3 полягають у проведенні експериментальних досліджень 

системи подачі робочої речовини у складі електрореактивної двигунної 

установки для підтвердження працездатності необхідної для забезпечення 

стабільної роботи двигуна.  
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4 АНАЛІЗ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ ПОДАЧІ У 

СКЛАДІ ЕРДУ В ЛАБОРАТОРНИХ І КОСМІЧНИХ УМОВАХ  

4.1 Аналіз результатів отриманих при функціональних 

випробуваннях системи подачі в лабораторних умовах 

Для перевірки відповідності вимогам, які необхідні для номінального 

функціонування ЕРДУ проводять функціональні випробування. 

Таблиця 4.1– Об’єм функціональних випробувань 

No. Тип перевірки 

1 Перевірка споживаної потужності системи подачі 

2 Тести при максимальному робочому тиску (MEOP) 

3 Зовнішня візуальна інспекція та перевірка маси 

4 Перевірка зовнішніх і внутрішніх витоків 

5 Перевірка масової витрати 

Перевірка споживаної потужності показала, що потужність системи подачі 

не перевищую розрахункову, зазначену у розділі 2.7. Перевірка виконувалася за 

допомогою Power meter BK PRECISION 5335В.  

При перевірці при максимальному робочому тиску, система подачі 

під’єднувалась до Підвищувача тиску, вмикалось PPU, та відкривався клапан 

SVH1, робоча речовина подавалась поступово до досягнення MEOP. Система 

подачі підтримувала продуктивність протягом усього тесту. 

Зовнішній візуальний огляд проводився для системи подачі, не 

підключеної до випробувального стенду. При огляді контролюється відсутність 

механічних пошкоджень, корозії та відхилень геометричних форм складальних 

одиниць від наведених у конструкторській документації. Всі деталі та агрегати 

надійно закріплені та не мають слідів механічного впливу. 

При перевірці витоків, клапани SVH1 та SVH2 відкривались за допомогою 

PPU, гелій подавався за допомогою лабораторної системи заправки, кінцевий 

тиск у ресивері становив Pnom·1.5. Кількість речовини гелію (моль) становила не 

менше 90%. За допомогою течешукача PFEIFFER ASM 340WET 200-240V 
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методом «зонд» перевірені всі місця пайки, зварювання на наявність витоків. 

Результати наведені в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Перевірка зовнішніх і внутрішніх витоків 

Нормальні, sccs GHe 
Виміряні течешукачем, 

sccs GHe 
Внутрішні витоки, 
не більше 1·10-4   

7·10-7, max 

Зовнішні витоки, 
не більше 1·10-5 

1·10-5, max 

Для перевірки масової витрати клапани SVH1 і SVH2 відкриті за 

допомогою PPU. Робоча речовина (Xe) подавалася за допомогою лабораторної 

системи подачі, кінцевий тиск ресивера становив 0,2 МПа. По черзі перемикаючи 

клапани SVL1, SVL2, SVL3, за допомогою програмного забезпечення та 

витратоміра Bronkhorst вимірювалась масова витрата робочої речовини. 

Результати вимірювань наведені на рис. 4.1 і занесені в таблицю 4.3.  

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Результати перевірки масової витрати робочої речовини в 
лабораторних умовах 
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Таблиця 4.3 – Результати перевірки масової витрати 
Тиск у ресивері Масова витрата, мг/с 
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4.2 Телеметрія роботи системи подачі на борту космічного 

апарату 

У 2022 році електрореактивна двигунна установка SPS-25 (рис. 4.2), 

частиною якої є представлена система подачі, була успішно інтегрована на 

космічний апарат EOS SAT-1 (рис.4.3). Та на початок 2023 року ЕРДУ запущена 

компанією SpaceX на орбіту [74]. 

Рисунок 4.2– Електрореактивна двигунна установка SPS-25 

Дані телеметрії, отримані від бортового комп'ютера, підтвердили 

функціонування усіх підсистем, герметичність та підтримку тиску в заданих 

межах, що дозволило забезпечити необхідні масові витрати для номінальної 

роботи двигуна на орбіті. 
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Рисунок 4.3–Супутник EOS SAT-1 з інтегрованим ЕРДУ 

 

Рисунок 4.4–Дані телеметрії по підтримці тиску ресивера, отримані від 

бортового комп’ютера КА під час роботи ЕРДУ 

4.3 Висновки 

Проведено експериментальні дослідження системи подачі робочої речовини 

у складі електрореактивної двигунної установки. При функціональних 

випробуваннях було підтверджено працездатність системи зберігання і подачі 

робочої речовини, яка необхідна для забезпечення стабільної роботи 

електрореактивного двигуна.  

У 2023 році розроблена система зберігання і подачі робочої речовини 

успішно запустилась на борту космічного апарату EOS SAT-1, показавши 

номінальні характеристики, що забезпечують необхідну масову витрату у 

двигун. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі розглянуто і вирішено актуальну наукову проблему, 

що полягає у розробці цілісної методики розрахунку системи зберігання і подачі, 

яка буде об’єднувати найбільш актуальні існуючи розрахунки окремих елементів 

з необхідними удосконаленнями та нововведеннями. Було вирішено задачі 

дослідження, а саме: 

а) проаналізовано існуючі схеми та обґрунтовано вибір структурної схеми 

системи зберігання і подачі робочої речовини, на основі якої була перевірена 

представлена методика. 

б) запропоновано методику розрахунку балону та оптимальних параметрів 

робочої речовини у балоні, що дозволяє отримати тиск та густину робочої 

речовини, за допомогою яких визначається залишок робочої речовини під час 

місії та вибирається балон.  

в) розроблено методику та розраховано основні елементи системи подачі 

робочої речовини, такі як:  

− обмежувачі масової витрати для отримання необхідної довжини  

капіляру щоб забезпечити потрібні масові витрати робочої речовини 

при заданих тиску та температурі. 

− газифікатор для запобігання потраплянню рідкої фази робочої 

речовини у ресивер; 

− ресивер та параметри робочої речовини ресивера. 

г) обґрунтувано використання модельного газу (Аr) замість ксенону для 

випробувань обмежувачів витрат і системи подачі загалом, включаючи 

виведення удосконаленої формули перерахунку після випробувань. 

д) оптимізовано режими наповнення ресивера, що дозволяє підтримувати 

необхідний тиск у ресивері при зменшенні розрахункового об’єму ресивера і 

кількості спрацьовувань електроклапанів.  

Успішне вирішення цих задач дозволило: 
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а) отримати методику, що дозволяє значно полегшити та пришвидшити 

розробку системи зберігання і подачі для ЕРДУ, та може слугувати основою для 

подальших досліджень. 

б) запропоновати удосконалену методику наповнення ресивера, що 

дозволила покращити точність масових витрат робочої речовини в двигун при 

зменшеному об’ємі ресивера і кількості спрацьовувань електроклапанів, що у 

свою чергу підвищило ресурс системи подачі робочої речовини. 

в) представити залежності впливу зміни робочої речовини на елементи 

системи зберігання і подачі робочої речовини ЕРДУ дозволять оперативно 

оцінити можливість використання, замість ксенону, іншої робочої речовини, в 

залежності від вимог до ЕРДУ. 

г) запропонувати удосконалену методику перерахунку модельного газу (Ar) 

у робочий (Xe) при використанні капілярної трубки у якості обмежувача витрати. 

д) за представленою методикою, розрахувати і виготовити систему 

зберігання і подачі робочої речовини, що успішно пройшла всі необхідні тести 

згідно стандартів ECSS та успішно виконує свої функції на борту космічного 

апарату. 
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