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Кольцов И. В. 
ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОРИЕНТАЦИИ НАНОСПУТНИКА 

Под наноспутниками (НС) по существующей классификации [1, 2] понимаются кос-

мические аппараты (КА) с массой от 1 до 20 кг, выводящиеся на околоземные орбиты с 

помощью ракет-носителей среднего класса в качестве попутной полезной нагрузки при за-

пуске полноразмерных космических аппаратов. В процессе разработки и создания подоб-

ных КА неизбежно встаёт вопрос формирования рациональной по целому ряду критериев 

системы ориентации, которая будет обеспечивать требуемое угловое движение НС в про-

цессе выполнения целевой задачи. Расчёты показывают, что для реализации типовых ма-

нёвров на орбите, таких как поддержание заданной ориентации, на борту НС необходимо 

создать тягу двигательной установки порядка нескольких грамм силы. В некоторых случаях 

(в режимах поддержания прецизионной ориентации) для НС необходима тяга на три по-

рядка меньше, то есть около нескольких миллиграмм силы. 

Такие малые уровни потребных тяг наряду с жёсткими требованиями по минимуму 

расхода рабочего тела обуславливают создание для НС специальной системы ориентации, 

оснащённой двигательной установкой на холодном газе [2]. 

Двигательные системы на холодном газе получили широкое распространение при-

менительно к большим спутникам [3]. Основными видами рабочего тела у таких спутников 

являются воздух, азот, аргон, аммиак и др. Азот и воздух обеспечивают получение наилуч-

ших энерговесовых характеристик газореактивной системы. Такие рабочие тела обладают 

хорошими эксплуатационными характеристиками, широко используются в промышленно-

сти и имеют низкую стоимость. 

Другие рабочие тела, такие как водород, гелий и неон, позволяют получать в систе-

мах на холодном газе более высокую удельную тягу, но не нашли практического примене-

ния из-за малой плотности, поскольку с увеличением потребного полного импульса тяги 

возрастут размеры и масса баллонов для размещения газа. В [3] приводятся следующие дан-

ные по удельной тяге двигательных установок на холодном газе: 

– рабочее тело – азот; удельная тяга порядка 720 (Н∙с)/кг; 

– рабочее тело – водород; удельная тяга порядка 5750 (Н∙с)/кг. 

Таким образом, водород как рабочее тело может обеспечить создание более эконо-

мичных систем ориентации. Поэтому он может стать одним из основных рабочих тел для 

двигательных установок НС. Однако возникает проблема его хранения на борту НС. Огра-
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ниченная масса и габариты таких космических аппаратов не позволяет строить двигатель-

ные установки на уже известных принципах, сохраняя газообразное рабочее тело в балло-

нах высокого давления с последующей подачей его через понижающий редуктор на си-

стему сопел. 

В настоящее время для хранения водорода существуют четыре основные техноло-

гии: в виде жидкости, сжатого газа, металлогидридов и при помощи адсорбции водорода 

углеродными наноматериалами [4, 5, 6]. В [7] приводятся значения объёмной энергетиче-

ской плотности E(w) для водорода в различных формах хранения, объёмной плотности ρ и 

массовой плотности W(t) (табл. 1). 

Таблица 1 – Показатели плотности водорода 

Показатель Газ Жидкость Металло-
гидриды 

Нано-струк-
туры 

E(w), ГДж/м³   4,7   9,0   10,0   3,5 
ρ, кг/м³ 36,0 70,8 150,8 30,0 

W(t), масс. % 10,0   1,6     4,5 10,0 

Термодинамические параметры, при которых были получены данные таблицы 1, 

приведены в том же источнике, в частности, результат W(t)=10 масс. % был получен на 

углеродных нанотрубках, покрытых одноатомным слоем никеля (условия адсорбции: 

Т=300 К, Р=0,1 МПа; температура десорбции Т=328 К). 

Из анализа этих данных следует, что показатели энергетической, объёмной и массо-

вой плотностей водорода в газообразном состоянии хранения и в наноструктурах имеют 

приблизительно одинаковые значения. Это означает, что углеродные наноструктуры в пер-

спективе могут быть использованы для хранения молекулярного или атомарного водорода 

на борту НС в качестве рабочего тела для системы ориентации. 

Также необходимо отметить, что в настоящее время нельзя уверенно утверждать, 

что найдены пределы адсорбционной способности углеродных нанотрубок. Они являются 

производными фуллеренов, адсорбционные свойства которых изучены слабо. Кроме того, 

наряду с обычными фуллеренами существуют так называемые дефектные фуллерены, обо-

лочки которых раскрыты и внутреннее пространство пригодно для адсорбции молекул во-

дорода – при этом возникает двусторонняя адсорбция. 

Применительно к рассматриваемой проблеме формирования системы ориентации 

наноспутника важным является вопрос о технической реализации аккумуляторов водорода 

на борту аппарата. В этой связи целесообразным, по-видимому, будет использовать угле-

родные наноматериалы в качестве конструкционных материалов в компоновке космиче-

ского аппарата.  
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