Лабораторная работа 3. Проектирвоание маршевых двигателей

Цель работы
Изучить принципы проектирования маршевых двигательных установок (МДУ) для космического аппарата (КА), выполнить расчёт основных параметров (удельного импульса, массы топлива, тяги, времени работы), а также выполнить предварительное 3D-моделирование двигателя и его компоновку с топливными баками.
Актуальность
Маршевые двигатели обеспечивают маневрирование КА на орбите, изменение орбит, корректировку траекторий, переход с одной орбиты на другую. В зависимости от миссии могут использоваться химические (ЖРД, ТРД) и электрические (ионные, плазменные) двигатели. Современные миссии (например, BepiColombo, Hayabusa2) используют гибридные системы тяги, комбинируя преимущества высокой тяги химических и экономичности ионных двигателей.
Методика проведения лабораторной работы
1. Анализ задач миссии:
- Тип аппарата: научный спутник среднего класса
- Миссия: переход с круговой LEO орбиты (500 км) на солнечно-синхронную орбиту (700 км)
- Требуемое ΔV ≈ 220 м/с
- Масса КА: 1000 кг
2. Выбор типа двигателя:
· Рассматриваются два варианта:
- Химический ЖРД с удельным импульсом Isp ≈ 310 с
- Электрический ионный двигатель с Isp ≈ 3000 с
3. Расчёт массы топлива (по Циолковскому):
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Вывод трубопроводов от топливных баков
4. Прочностной и тепловой анализ
- Температура сгорания: ~3000 КДля ЖРД: ln(m0 / m1) = ΔV / (Isp·g0) = 220 / (310·9.81) ≈ 0.0725 m0 / m1 ≈ 1.075 mтоплива ≈ 1000·(1.075 – 1) = 75 кг
- Для ЭРДУ: ln(m0 / m1) = 220 / (3000·9.81) ≈ 0.0075 m0 / m1 ≈ 1.0075 mтоплива ≈ 1000·(1.0075 – 1) = 7.5 кг
 Электродвигатель экономичнее, но имеет низкую тягу (меньше 1 Н), что влияет на продолжительность перехода (часы–дни).
5. Расчёт времени работы (для ЖРД):
- Тяга F = 500 Н
- Удельный импульс Isp = 310 с
- mтоп = 75 кг
- Время работы: t = Isp·g0·mтоп / F = 310·9.81·75 / 500 ≈ 456 с (около 7.6 мин)
6. 3D-моделирование маршевого двигателя в SolidWorks / ANSYS SpaceClaim
- Построение сопла, камеры сгорания, крепёжных элементов
- Добавление систем охлаждения, да
- Давление в камере: 20 атм
- Материал: титан или Inconel
- Проверка термического расширения, напряжений в корпусе

	Параметр
	ЖРД
	Электрический двигатель

	Удельный импульс
	310 с
	3000 с

	Масса топлива
	75 кг
	7.5 кг

	Тяга
	500 Н
	0.5–2 Н

	Время работы
	~7.6 мин
	10–30 часов

	Масса двигателя
	20 кг
	15 кг

	Назначение
	Быстрая коррекция
	Медленные долговременные манёвры



Индивидуальное задание:
Смоделировать маршевый двигатель под миссию CubeSat массой 12 кг для корректировки орбиты на 30 м/с. Выполнить расчёт и эскиз конструкции в CAD.
Групповое задание:
Оценить эффективность применения гибридной двигательной установки для миссии на Луну. Предложить схему, рассчитать массу топлива и длительность манёвра.
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Вопросы для самоконтроля:
1. Какие функции выполняет маршевый двигатель?
2. В чём разница между ЖРД и ЭРДУ?
3. Как определить массу топлива по уравнению Циолковского?
4. Почему важен удельный импульс?
5. Какие материалы используются для сопел?
6. Как выбрать тягу двигателя под миссию?
7. Что такое время работы и как его рассчитать?
8. Каковы плюсы и минусы электрических двигателей?
9. Как моделировать термическое расширение сопла?
10. Какие требования предъявляются к маршевым ДУ?
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