Лабораторная работа 2. Проектирвоание рулевых двигателей

Цель работы
Изучить особенности проектирования рулевых двигателей (РД), используемых для ориентации и стабилизации космического аппарата (КА), провести предварительные инженерные расчёты по моменту тяги, времени поворота, потребляемой мощности, а также выполнить 3D-моделирование одного из вариантов РД.
Актуальность
Рулевые двигатели играют важнейшую роль в обеспечении ориентации КА в пространстве, включая стабилизацию по углам Эйлера, наведение антенн, солнечных батарей, телескопов и оптики. Применяются как химические микродвигатели (например, на гептиле), так и электрические (реакционные колёса, магнитометры, электроструйные двигатели). Корректный расчёт и компоновка РД повышает точность и надёжность выполнения миссии.
Методика выполнения лабораторной работы
1. Аналитическая часть:
- Ознакомиться с типами рулевых двигателей: жидкостные, газореактивные, ионные, пьезодвигатели.
- Рассмотреть принципы действия: импульсное управление, реакция на внешние моменты.
- Выбрать сценарий ориентации: поворот на 90° за 30 с в плоскости XZ.
2. Исходные данные:
- Масса КА: 500 кг
- Расстояние до оси вращения (рычаг): 0.8 м
- Требуемый угол поворота: 90°
- Время на манёвр: 30 с
3. Расчёт моментов и усилий: Момент инерции для приближённого прямоугольного КА:
I = (1/3)·m·r² = (1/3)·500·(0.8)² ≈ 106.7 кг·м²
Угловое ускорение:
α = 2·θ / t² = 2·(π/2) / (30)² ≈ 0.0035 рад/с²
Необходимый момент:
M = I·α = 106.7 · 0.0035 ≈ 0.373 Н·м
Сила тяги при рычаге 0.8 м:
F = M / r = 0.373 / 0.8 ≈ 0.47 Н
4. Выбор типа двигателя:
- Предлагается выбрать реактивный газовый микродвигатель, работающий на сжатом азоте.
- Удельный импульс: ~65 с
- Давление газа: 15 атм
5. 3D-моделирование в SolidWorks или Fusion 360
- Построение камеры сгорания / газового резервуара, сопел, систем управления.
- Добавление трубопроводов, клапанов, интерфейсов подключения.
- Определение массы системы, размеров и центра масс.
6. Прочностной и тепловой анализ:
- Расчёт давления на стенки цилиндра (формула тонкостенной оболочки):
σ = (p·r) / t
где: p = 15·10⁵ Па, r = 0.05 м, t = 0.002 м
Оценка температур при работе (нагрев до 70–90 °C), проверка алюминиевого корпуса
Пример таблицы параметров рулевого двигателя

	Параметр
	Значение
	Примечание

	Необходимый момент
	0.373 Н·м
	Расчёт

	Расстояние от оси
	0.8 м
	Геометрия КА

	Сила тяги
	0.47 Н
	Газовый импульс

	Тип двигателя
	Газореактивный
	Сжатый азот

	Давление в резервуаре
	15 атм
	~1.5 МПа

	Масса конструкции
	2.3 кг
	Приблизительно

	Количество циклов работы
	200
	Импульсное управление



Индивидуальное задание:
Провести расчёт рулевого двигателя для манёвра 45° за 10 секунд. Подобрать конструктивную схему, сделать сечение узла в CAD-программе.
Групповое задание
Сравнить рулевые двигатели химического и электрического типа (реакционное колесо). Выяснить преимущества и недостатки для миссии CubeSat.

Вопросы для самоконтроля:
1. Какие задачи выполняют рулевые двигатели?
2. В чём отличие между двигателями ориентации и стабилизации?
3. Как рассчитывается момент тяги?
4. Какие материалы подходят для камеры РД?
5. Что влияет на точность ориентации КА?
6. Почему важен учёт момента инерции?
7. В каких случаях применяют реакционные колёса?
8. Как моделируются РД в CAD-программах?
9. Какие риски связаны с РД в космосе?
10. [bookmark: _GoBack]Что влияет на надёжность системы ориентации?
