
Модуль 1. Общие сведения о космических аппаратах (КА) и их двигательных 

и энергетических установках (ДУ и ЭУ)  

 

1.1.Космические аппараты, их назначение и основные типы 

В настоящее время можно назвать четыре основных направлений развития науки и 

техники, которые определяют развитие космонавтики и создание космических аппаратов 

(КА) соответствующего назначения. 

1. Космические аппараты дают возможность существенно увеличить и 

углубить наши знания о самой Земле. Удается зафиксировать состояние атмосферы, 

поверхностей океанов и континентов и многое другое. Все эти данные решают не только 

научные, но и народнохозяйственные проблемы: уточнение метеорологической 

обстановки на Земле, прогноз урожаев, залежи полезных ископаемых, состояние 

различных объектов и т.п. Уже в настоящее время экономия средств при использовании 

космических аппаратов для ряда программ начинает превосходить расходы на их запуск и 

эксплуатацию, и есть все основания полагать, что и в дальнейшем это будет происходить 

во все возрастающем масштабе. 

2. Космические аппараты используют для создания связи между отдельными 

районами. Земли. Разнообразные системы космической связи обеспечивают устойчивую 

передачу телевизионной, радио-, телефонной и телеграфной информации. Все более 

широкое применение находят различные международные, общеплапетные системы связи 

различных пользователей на Земле для навигации и коммуникации морских и воздушных 

кораблей. 

3. Изучение космического пространства и космических тел с помощью 

различных спутников, межпланетных станций, космических управляемых кораблей, 

спускаемых и межпланетных аппаратов дает много новой информации о физических 

условиях в околоземном и межпланетном космосе, о различных планетах Солнечной 

системы. Космические аппараты позволяют получить новые сведения о Земле, далеких 

звездах, о галактиках, о Вселенной. 

4. На космических аппаратах начаты первые опыты по космической 

технологии, производству различных новых веществ. Невесомость, а точнее 

микроускорение, создает условие для получения принципиально новых результатов, но в 

ряде случаев является и существенным препятствием для успешного решения вопросов. 

Уже сейчас опубликован ряд проектов создания в космосе некоторых оригинальных 

производств и мощных электростанций, энергия которых будет передаваться на Землю и 

другим космическим аппаратам, использоваться для космической индустрии. Весьма 

вероятно, что в будущем значительная доля энергоемких и вредных производств вообще 

будет переведена с поверхности Земли в космос. 

Даже такой чрезвычайно краткий обзор назначения и применения космических 

аппаратов показывает, что для каждого из них необходимы соответствующие 

двигательные и энергетические установки (иначе называют энергосиловые установки). 

Мощности систем энергопитания возросли с десятков ватт до нескольких десятков 

киловатт. На ряде космических аппаратов установлены электроракетные двигатели (ЭРД). 

Уже сейчас стали необходимы и создаются системы энергопитания мощностью в десятки 

и сотни киловатт, разрабатываются и используются двигательные установки для 

ориентации, коррекции и маршевого полета. 

Для решения указанных задач необходимо быстрое развитие КА, их основных 

систем, в частности двигательных и энергетических установок КА.  

 

Под космическим аппаратом (КА) понимают техническое устройство, 

предназначенное для функционирования в космическом пространстве с целью решения 

задач в соответствии с назначением космического комплекса или космической системы. 



В настоящее время имеется значительное число различных типов КА, 

предназначенных для решения крупных научных, народнохозяйственных и других задач в 

ближнем и дальнем космосе: для исследования Луны, Солнца, планет, природных 

ресурсов Земли и т. д., т. е. решения многих проблем, которые составляют основу 

новейшей отрасли хозяйства - космической индустрии. 

Однако, несмотря на многообразие существующих космических средств, нет еще 

общепринятой их классификации. Часто это обусловлено широким спектром задач, 

решаемых одними и теми же аппаратами, используемой энергетикой, наличием экипажа 

или управляемыми автоматически, кратностью использования аппаратов и т. д. 

В связи с этим для удобства дальнейшего рассмотрения и анализа характеристик 

различных типов КА здесь будет рассмотрена классификация, условно делящая 

космические аппараты на группы по отдельным (главным) признакам. 

Таким образом, по одному из главных признаков КА (их назначению) можно 

разделить космические аппараты на аппараты научного и народнохозяйственного 

назначения. 

По дальности - на космические аппараты для полета к планетам, Луне, 

функционирования в околоземном пространстве и т. д. 

По управлению можно различать автоматические и пилотируемые КА. 

По энергетике могут быть различные КА, использующие химическую энергию 

топлив, ядерную, солнечную энергии и др. 

По кратности использованийКА - одно- или многоразового использования и т. д. 

В свою очередь КА научного назначения можно подразделить на следующие типы: 

геофизические ИСЗ, астрофизические спутники и межпланетные станции. 

Астро- и геофизические аппараты обычно выделяются в специфическую группу. 

Необходимость выведения исследовательских приборов в космос связана с поглощением 

и отражений атмосферной частиц и большей части спектра электромагнитных излучений, 

с ее собственным свечением, с колебаниями воздуха, ограничивающими разрешающую 

способность телескопов. Кроме того, атмосферный фон затрудняет спектроскопические 

исследования небесных тел и т. д. 

В районе Земли такие аппараты могут решать частные задачи изучения 

космических частиц, магнитного поля и радиационных поясов (космические аппараты 

типа «Электрон», «Протон» и др.), физики Солнца, звезд и космических излучений или же 

вы¬полнять комплексные астрофизические исследования. 

Масса исследовательского оборудования и систем обработки информации может 

составить на них 40...45% общей массы КА. Остальное приходится на конструкцию и 

систему ориентации, точность которой должна быть весьма велика. 

Для изучения заданных областей поверхности Солнца соответствующие датчики 

должны обеспечивать точность ориентации до 1', для изучения звезд - 0,1". 

Как правило, в системе ориентации, например, часто отдается предпочтение 

управляющим маховикам, поскольку использование газовых сопел может «загрязнять» 

окружающее пространство и влиять на точность экспериментов. Ряд аппаратов такого 

типа имеют бортовую вычислительную машину, которая может автономно планировать 

эксперименты, использоваться в системе ориентации (для обеспечения заданной 

точности), организовывать поиск объектов и первичный анализ результатов исследования 

и т. д. 

Большую группу КА этого типа составляют автоматические межпланетные 

станции, предназначенные для изучения Луны и планет Солнечной системы 

(фотографирования, зондирования околопланетных пространств, атмосферы, работы на их 

поверхности и т. д.). 

Такие КА предварительно доставляются РН на орбиту искусственных спутников 

Земли. После определения параметров орбит транспортная комическая система (ТКС) 

набирают скорость, близкую второй космической (11200 м/с). Для обеспечения доставки 



автоматической межпланетной станции в заданный район космического пространства 

проводятся одна-две коррекции. Продолжительность перелета к Луне 3,5 сут (7 сут с 

возвращением), к Венере - около 3,5 мес., к Марсу - порядка 7 мес. У цели лунные 

аппараты имеют относительную скорость -2100 м/с; марсианские станции 5000...7000 

м/с; венерианские -11000 м/с. 

Целью космической станции может быть и пролет около объекта исследования, 

жесткая или мягкая посадка на его поверхность, переход на орбиту его искусственного 

спутника. У космических аппаратов, осуществляющих посадку, есть четкое разделение на 

функциональные блоки - орбитальный и посадочный. Первый предназначен для работы в 

космических условиях, второй - для изучения планет или возвращения на Землю.  

Космические аппараты народнохозяйственного назначения - это космические 

средства, дающие возможность практического воплощения достижений космической 

науки и техники в ряде отраслей народного хозяйства (космическая индустрия): сельском, 

водном и лесном хозяйствах, на транспорте, в энергетическом обеспечении, при разведке 

новых месторождений полезных ископаемых, в производстве новых конструкционных 

материалов и дорогостоящих медицинских препаратов, при решении экологических и 

других задач. 

Космическими аппаратами народнохозяйственного назначения являются и 

спутники связи, навигационные, метеорологические и геодезические ИСЗ и др. 

ИСЗ связи с точки зрения народнохозяйственного использования вполне 

экономически оправданы. По способу ретрансляции сигнала их целесообразно 

подразделять на пассивные отражатели, активные с задержкой (принимающие, 

записывающие и воспроизводящие информацию по командам с Земли) и активные с 

прямой ретрансляцией, нашедшие наиболее широкое применение. 

ИСЗ первого и третьего типов выводятся на орбиты, обеспечивающие их 

радиовидимость с передающей и принимающей станциями, ИСЗ второго типа 

периодически проходят в зонах их видимости. 

Можно представить себе глобальную систему с использованием КА прямой 

ретрансляции. Это могут быть три симметричных спутника на стационарной 

(экваториальная, Н=36 000 км) или на 12-часовой орбитах (высота апогеяНа=36 000 км, 

высота перигея Нп=400 км) во взаимно перпендикулярных плоскостях. Возможны и 

другие варианты. Поскольку 95% телефонных абонентов, телеграфных и радиорелейных 

линий связи сосредоточено в северном полушарии, особый интерес представляют 

спутники типа «Молния», орбиты которых (На= 36 000 км, Нп=400 км, =63,5°) 

обеспечивают радиовидимость КА в северном полушарии в течение более 8 ч за 12-

часовой период обращения. Аналогично и американские ИСЗ, например типа «Реле» 

(На=7400 км, Нп=1320 км,  = 48°) за 185-минутный период обращения в течение 33 мин 

видны из Америки и Европы. 

ИСЗ связи с задержкой используют запоминающую систему с магнитными 

катушками, обладают относительно мощными приемниками и передатчиками, 

обеспечивающими в районах связи передачу и прием информации с высокой скоростью.  

Геодезические ИСЗ составляют группу относительно простых КА. Состав 

бортового комплекса позволяет этим аппаратам фиксировать свое положение в 

пространстве относительно серии наземных станций и решать триангуляционные задачи, 

определяющие расстояние между ними. В бортовой комплекс могут входить отражатель 

Солнца или лазерного луча, оптический маяк, радиометрическая и доплеровская системы 

для определения направления и расстояния до исследуемого объекта. 

Навигационные ИСЗ по своей сложности следуют загеодезическими. Они 

предназначаются для навигационных целей транспортных средств (надводных, 

подводных и воздушных). 

Метеорологические ИСЗ составляют необходимое дополнение к сети 

синоптических станций, охватывающих земную поверхность. Для надежного 



прогнозирования погоды метеорологическая служба должна систематически обновлять 

погодную карту Земли через каждые 1...2 ч. В этом отношении значительную работу 

выполняют метеорологические спутники. С помощью бортовой телевизионной и 

инфракрасной системы датчиков излучений различных частот с ИСЗ может 

производиться анализ облачности, изучаться тепловой баланс Земли, профиль 

температуры по высоте, влажность по высоте, плотность атмосферы, скорость ветра и т. д. 

Типичными аппаратами этого класса являются «Метеор» (СССР), «Нимбус» 

(США) и др. Энергосистема этих спутников использует солнечные батареи или изотопные 

энергоустановки. Необходимая точность ориентации оптических систем на Землю 

обеспечивается роторной системой, использованием управляющих реактивных 

двигателей и датчиков Земли. 

Разделение КА по дальности (времени) полета является также условным. 

Например, нижняя граница полета ИСЗ определяется временем его существования и 

равняетсяНа=150 км. На этой высоте ИСЗ совершает лишь один оборот вокруг Земли. 

Условная верхняя граница в этих случаях очень размыта. Иногда она определяется 

высотой (дальностью) На≈60000 км, иногдаНа=100000 км. Последнее значение 

определяется устойчивостью орбит, так как установлено, что сНа>100 000 км орбиты КА, 

как правило, из-за влияния Луны и планет могут быть неустойчивыми. 

Транспортные космические системы для полета к Луне по типу траекторий могут 

разделяться на облетные, посадочные (облет и посадка на Луну) и орбиты искусственных 

спутников Луны. В общем случае все они характеризуются полетом на расстояние 400000 

км от Земли (время полета 2...3 сут.). 

Космические аппараты для полета к планетам. Характерными особенностями для 

таких аппаратов являются: выход за сферу действия Земли (На≈10
6
км) и существенное 

увеличение (месяцы, годы) времени полета (см. группу КА научного назначения - 

межпланетные станции для изучения планет Солнечной системы), а также достаточно 

жесткие условия на выбор бортовых систем и обеспечение их работы. Эти КА позволяют 

получить новые сведения о дальних звездах, галактиках, о Вселенной. 

Разделение КА по управлению. Автоматические аппараты характеризуются 

сложной структурой систем управления, в основу которых положены программно-

временные устройства, обеспечивающие выполнение программы полета как автономно, 

так и по команде с Земли. Вопросам надежности работы всех систем автоматических КА 

уделяется особое внимание. Этот тип аппаратов характеризуется относительно большой 

массой радиоэлектронного оборудования. 

Пилотируемые КА характеризуются наличием сложного комплекса систем 

обеспечения жизнедеятельности, повышенными требованиями к герметизации жилых и 

других отсеков, иным подходом к построению системы управления, так как наличие 

экипажа позволяет по другому (чем для автоматических КА) решать вопросы управления 

и надежности работы отдельных систем. 

По используемой энергетике КА могут разделяться на аппараты, использующие 

химическую энергию топлив, ядерную, солнечную и т. д. 

Космические аппараты, использующие химическую энергию топлив, как правило, 

имеют на борту двигательные или энергетические установки на жидком (ЖРД) или 

твердом (РДТТ) топливах. 

В ЖРД необходимо использовать долгохранящиеся самовоспламеняющиеся и 

однокомпонентные топлива, с достаточно высокими удельными импульсами тяги. 

Используются вытеснительные и турбонасосные (ТНА) системы подачи. Топливные 

отсеки теплоизолируются и имеют средства для обеспечения запуска в невесомости. 

Парогаз ТНА дожигается в камере сгорания двигателя или используется в управляющих 

соплах. Для уменьшения массы, повышения надежности и управляемости современные 

космические ЖРД работают при сравнительно низком давлении в камере и допускают 

глубокоедросселированиетяги(1:5). Сопла камер часто лишь частично охлаждаются с 



помощью циркулирующего компонента в области, прилегающей к минимальному 

(критическому) сечению сопла. Удельный импульс тяги 3...4 км/с. 

Особенностями космических РДТТ является относительно низкий импульс 

последействия, возможность изменения режима работы и многократного запуска. Для 

уменьшения разброса импульса двигатели термостатируются (устанавливаются 

теплоизолирующие чехлы, заглушки, подогрев на камеру сгорания, где размещается 

твердое топливо). Удельный импульс тяги 2,5... 3 км/с. 

Космические аппараты, имеющие в своем составе ядерные блоки (ЯРД), обладают 

лучшими энергетическими характеристиками, чем химические. Рабочее тело в них 

нагревается не за счет химической энергии, а за счет теплоты, выделяющейся при ядерных 

реакциях. Удельный импульс ЯРД зависит от типа реактора (с твердой, жидкой или 

газообразной активными зонами) и рабочего тела (водород, аммиак и т. д.). 

Для пилотируемых транспортных космических систем (ТКС) с ЯРД должна 

предусматриваться специальная биологическая защита экипажа от ионизирующего 

излучения реактора ЯРД. Удельный импульс тяги ЯРД 8...35 км/с. 

В связи с этим большой интерес представляют ядерно-химические 

многоступенчатые комбинированные системы с ракетными блоками на химическом и 

ядерном топливах. 

Для дальних космических полетов применение могут найти электроракетные или 

электроядерные системы, имеющие в своем составе ракетные блоки с малым секундным 

расходом рабочего тела с высоким удельным импульсом. Такие аппараты основаны на 

использовании, например, электроядерных двигательных установок, в которых разгон 

рабочего тела до высоких скоростей истечения обеспечивается с помощью электрических 

или магнитных устройств и которые, обладая малой тягой, могут быть использованы 

только при старте КА с некоторой орбиты. Удельный импульс тяги таких двигательных 

систем, например ионных, может составить  2,5 10
4
 км/с. 

По кратности использования системы различаются на одно- или многоразового 

применения. Многоразовое использование КА или их составляющих (отдельных частей, 

элементов конструкции и т. д.) в общем случае позволяет создавать системы с 

множеством разнообразных проектных и конструкторских решений и проводить освоение 

космического пространства с наименьшими затратами. 

 

1.2Общая характеристика бортовых систем КА  

 

Космический аппарат состоит из целого комплекса основных составных частей. 

Это, прежде всего, целевая аппаратура, ради которой и проектируется КА. Таким образом, 

целевая аппаратура предназначена для непосредственного обеспечения решения 

поставленной перед аппаратом задачи. Выбор оптимального состава целевой аппаратуры 

представляет собой самостоятельную научно-техническую задачу. Другой важнейшей 

составной частью является корпус КА. В состав КА входят также служебные системы: 

жизнеобеспечения, терморегулирования, ориентации и стабилизации, энергоснабжения, 

аварийного спасения, посадки, маневра, управления, отделения от носителя, разделения и 

стыковки, бортового радиокомплекса. 

В качестве целевой аппаратуры используют фотоаппаратуру, телевизионную, 

инфракрасную и ультрафиолетовую, радиолокационную и другую радиотехническую 

аппаратуру. Научная и специальная аппаратура также могут быть целевой аппаратурой. 

Тип аппаратуры, применяемой на КА, определяется задачами, временем ее 

функционирования и достигнутым уровнем развития современной аппаратуры. 

При выборе аппаратуры исходят из ее основных характеристик: разрешающей 

способности, информативности, оперативности, точности, возможности использования в 

условиях света и тени, облачности (т.е. при плохой видимости), массовых, габаритных, 

энергетических и экономических. 



Разрешающая способность является одной из основных характеристик. Под ней 

понимают минимальные линейные размеры объектов или деталей на местности, 

позволяющие при дешифрировании информации опознать эти объекты. 

Информативность аппаратуры представляет собой количество, наглядность, 

достоверность полученной информации. 

Оперативность характеризует быстроту выполнения поставленной задачи или 

получения необходимой информации. 

Кино- и фототелевизионная аппаратура предназначена для получения изображения 

небесных тел (Луны, планет) и передачи информации (этих изображений) на Землю. 

С помощью кинофотоаппаратуры получают информацию (снимки), обладающую 

документальной достоверностью, высокой разрешающей способностью и наглядностью. 

Фототелевизионная аппаратура может применяться при картографи-ровании и для 

детального фотографирования определенных районов планеты. 

Кинофотоаппаратура может быть использована самостоятельно, особенно на 

пилотируемых КК. Информация, полученная с помощью кинофотоаппаратуры, может 

доставляться на Землю либо в специальных капсулах с экспонированной пленкой, 

сбрасываемых с КА, либо путем посадки КА на Землю, либо с помощью телевизионных 

систем, передающих полученные на пленке изображения путем их построчной развертки. 

Фототелевизионная система, как правило, включает в себя несколько камер, 

снабженных объективами с разными фокусными расстояниями. Длиннофокусные 

объективы применяют для получения крупномасштабных изображений и снимков, их 

фокусные расстояния измеряются в метрах (от одного до десяти метров). При таких 

фокусных расстояниях можно получить высокую разрешающую способность, 

измеряемую в метрах - (1...5 м) для высот до 300 км. 

Короткофокусные объективы обеспечивают привязку крупномас-штабных снимков 

к местности, их фокусные расстояния составляют десятые доли метра-(0,2...0,3 м). Таким 

образом, выбором определенного сочетания фокусного расстояния оптики, 

чувствительности фотоматериалов (пленки) и высоты орбиты КА можно достичь 

желаемой величины разрешающей способности. 

В качестве примера можно привести многозональный космический фотоаппарат 

МКФ-6, разработанный совместно отечественными и немецкими специалистами, который 

был установлен на орбитальной космической станции "Салют-6". 

Фототелевизионная система позволяет получать высококачественные изображения 

других небесных тел при прохождении КА на больших расстояниях от них или 

непосредственно на их поверхности. Это обеспечивается путем достаточно медленной 

передачи полученных на пленке изображений по радиоканалу, что существенно сужает 

полосу частот видеосигнала и увеличивает дальность радиосвязи. Развертка 

фототелевизионной системы АМС "Зонд-З" имела 1100 строк, время передачи одного 

кадра - 34 мин, обеспечивала работу на межпланетных расстояниях. 

С помощью фототелевизионных систем были получены фотографии обратной 

(невидимой с Земли) стороны Луны ("Луна-3"), панорамные изображения лунного 

ландшафта ("Луна-9", "Луноходы-1, -2" и т.д.), ландшафты Марса и Венеры. 

Телевизионная аппаратура использовалась самостоятельно на метеорологических 

КА типа "Метеор-1, -2", "Тирос", "Нимбус" и т.д. В этом случае информация передавалась 

на мониторы наземных пунктов и здесь уже фотографировалась и обрабатывалась. 

Достоинством телевизионных систем по сравнению с фотоаппаратурой является высокая 

оперативность и непрерывность получения достоверной и наглядной информации, однако 

их разрешающая способность ниже, чем у фотоаппаратуры. Кроме того, следует иметь в 

виду, что информативность фототелевизионных систем сильно зависит от освещенности, 

облачности и других метеоусловий. 

Корпус КА является силовой основой, на которой размещается все бортовое 

оборудование КА. Корпус как несущий элемент КА может быть 



монококовой(оболочковой) или стержневой (в виде ферм или рам) конструкцией. 

Оболочковые конструкции применяются тогда, когда необходимо создать для экипажа и 

бортового оборудования определенный микроклимат и защиту от окружающей среды 

внутри герметически замкнутого отсека или емкости или когда необходимо получить 

определенные летно-технические или радиотехнические характеристики аппарата путем 

выбора определенных геометрических форм корпуса КА (например, аэродинамическое 

качество). В том случае, когда бортовая аппаратура КА может нормально 

функционировать в глубоком вакууме, корпус КА не имеет герметизации и может 

представлять собой стержневую конструкцию. 

Корпус должен быть достаточно прочным и жестким, способным выдержать 

нагрузки, действующие на КА на всех этапах его жизненного цикла. 

Корпус должен обеспечивать надежную защиту экипажа и бортового 

оборудования, расположенного в нем, от воздействия окружающей среды. 

Форма корпуса должна обеспечивать при движении КА в атмосфере устойчивость, 

управляемость, заданное аэродинамическое качество. 

Элементы конструкции корпуса выполняются из легких сплавов. Отдельные отсеки 

изготавливаются из жаропрочных и термостойких материалов. Отсек экипажа, как 

правило, имеет теплоизоляционное и звукоизоляционноепокрытия,люки и иллюминаторы. 

Корпус пилотируемого КК может быть выполнен многосекционным и состоять из жилого 

(бытового), рабочего, переходного (шлюзового) и других отсеков. Снаружи корпус 

пилотируемого КК может иметь специальные радиационную и противометеорную 

защиты. 

Система управления (СУ) обеспечивает выполнение заданной программы работ в 

автоматическом или автоматизированном режиме, когда на некоторых этапах необходимо 

вмешательство человека: космонавта на борту или оператора на Земле. 

Система ориентации и стабилизации (COС) осуществляет ориентацию аппарата во 

время полета и ориентацию относительно объекта исследования, а также стабилизацию 

(закреплению этого положения). Ориентация может быть постоянной или изменяющейся 

в процессе движения, может осуществляться не только конкретного аппарата в целом, но 

и отдельных его частей. 

Система терморегулирования (СТР) обеспечивает необходимый тепловой режим 

на борту ИСЗ, что связано с определенными требованиями для аппаратуры в целом или 

для каждого прибора в отдельности, хотя существуют определенные общие требования, 

предъявляемые к разрабатываемой аппаратуре и условиям ее функционирования в составе 

КА. 

Энергетическая установка или система энергопитания (СЭП) выбирается исходя 

их времени функционирования и потребляемой мощности. 

Бортовой радиокомплекс (БРК) обладает широким диапазоном функций: от 

измерения расстояний и поиска аппарата до осуществления связи. 

Двигательная установка (ДУ) с собственной системой управления для 

маневрирования на орбите (ИСЗ), выдачи импульса коррекции при движении по 

траектории к планетам, создание тормозного импульса при посадке на Землю или на 

поверхность планеты. 

Система управления включает автоматику, обеспечивающую в заданной 

последовательности выполнение рабочих операций, маневр аппарата, заключающийся в 

определении собственных координат, расчете требуемого импульса и управлении 

вектором тяги двигательной установки. 

Способ определения своего положения (и исполнительный орган) может строиться 

на использовании внешних воздействий в зависимости от гравитационных, магнитных 

полей, влияния атмосферы планеты и солнечного давления. В основу может быть заложен 

принцип гироприборов (гироскопические датчики положения, закрутка аппаратов или 

специальных роторов). Система может использовать в качестве исполнительных органов 



малые управляющие реактивные двигатели, работающие на сжатом газе. Информация об 

ориентации ИСЗ может поступать отдатчиков указанного типа или астродатчиков 

положения Солнца, планет и звезд. Каждый из принципов обеспечивает определенную 

точность ориентации, определяющую его использование. 

Система терморегулирования. Поверхности КА на околоземной орбите имеют 

среднюю температуру около 300 К и это обеспечивается подбором их оптических 

характеристик и отношением площадей, накоторую падает солнечное излучение и с 

которой излучается тепловая энергия. Изменение теплового потока, падающего на 

рассматриваемый элемент КА, приводит к изменению температуры поверхности и, как 

следствие, к выходу КА из строя. Кроме того, как показывают результаты исследований, 

обеспечить приемлемый уровень температур для надежной работы научной, 

радиопередающей и другой аппаратуры без специальных мероприятий невозможно. 

Система терморегулирования обеспечивает подвод к аппарату заданных внешних 

теплопотоков. Для этого аппарат определенным образом ориентируется относительно 

Солнца, используются покрытия с подобранными значениями коэффициентов 

поглощения и черноты, экранно-вакуумная теплоизоляция, практически исключающая 

теплообмен. Иногда этого достаточно для обеспечения рабочего режима аппарата 

(пассивная система), при необходимости точного регулирования температуры (например, 

с точностью ±2 °С) применяются активные системы, организующие теплоотвод в 

соответствии с режимом аппаратуры. Граница использования систем первого и второго 

типа определяется максимальной мощностью бортового комплекса и допустимыми 

колебаниями температуры (обычно она лежит в пределах 20...40 Вт). 

В активной системе циркулирующий газ приборного отсека отводит тепловой 

поток на корпус или специальный радиатор. Если необходимо обеспечить большой 

удельный теплосъем (больше, чем 2 Вт/см
2
), в качестве теплоносителя используется 

жидкость. Обязательным элементом воздушного контура является вентилятор, 

обеспечивающий циркуляцию газа и вынужденную конвекцию (свободная конвекция 

отсутствует в невесомости). В качестве управляющих элементов применяются дроссели 

расхода, работающие по командам от датчиков температуры. 

Система обеспечения обычно строится на использовании некоторого постоянного 

источника энергии, рассчитанного на средний уровень мощности бортового комплекса, и 

буферных химических батарей, обеспечивающих пиковые нагрузки. В качестве 

постоянных источников применяются химические и солнечные батареи, топливные 

элементы, изотопные и ядерные энергоустановки. В зависимости от потребляемой 

мощности и продолжительности работы определяются зоны целесообразного 

использования каждого из источников. Кроме того, система включает в себя 

преобразователи, коммутационное устройство, автоматику управления и кабельную сеть. 

Радиокомплекс включает в себя приборные блоки и антенно-фидерное устройство. 

В зависимости от назначения, длины волны и необходимого коэффициента усиления 

используются штыревые, щелевые и рупорные антенны, полуволновые диполи и 

параболические рефлекторы. Антенны больших размеров часто изготавливают 

складывающимися на участке выведения. 

Частоты от 100 МГц до 1 ГГц предполагается использовать для связи с ИСЗ на 

небольшой высоте, когда применяются ненаправленные и ш ироконаправленные антенны; 

частоты 1... 10 ГГц - при узконаправленных антеннах и широкополосных линиях связи 

(системы слежения, телепередачи). Эти частоты соответствуют радиоокну атмосферы и 

минимуму "шумов неба". 

Двигательная установка КА имеет существенные особенности. Так, для подачи 

топлива к двигателю часто применяются вытеснительные системы. Баки должны быть 

снабжены системами и средствами, обеспечивающими запуск двигателя в условиях 

невесомости. Если применяются системы подачи топлива с помощью турбонасосного 

агрегата (ТНА),то образующийсяпарогаз используется как рабочее тело в управляющих 



соплах, либо дожигается в двигателе. Топлива, используемые для двигательных установок 

КА, - долгохранимые и самовоспламеняющиеся. 

С целью уменьшения массы, повышения надежности и управляемости 

современные космические ЖРД работают при сравнительно низком давлении в камере, 

при возможности глубокого дросселирования (1:5) тяги. С той же целью - уменьшения 

массы конструкции - сопла камер охлаждаются лишь частично с помощью 

циркулирующего компонента в зоне, прилегающей к критическому сечению. 

РДТТ, используемые для КА, характеризуются низкой величиной импульса. Для 

обеспечения стабильности применяется термостатирование. 

 

Конструктивно-компоновочная схема и устройство корабля "Союз" 

"Союз" - наименование серии советских многоместных КК, которые пришли на 

смену "Востокам" и "Восходам". 

КК "Союз" (рис. 1.1 и 1.2) характеризует новый этап в развитии пилотируемых 

кораблей. В отличие от своих предшественников новый корабль - аппарат многоцелевого 

назначения. Отличается наличием двух жилых отсеков: орбитального отсека, 

предназначенного для проведения научных исследований, а также используемого в 

качестве шлюза для выхода в открытый космос и размещения грузов, доставляемых на 

орбитальные станции, и спускаемого аппарата, где космонавты находятся во время 

выведения на орбиту и при возвращении на Землю. Надежные бортовые системы, 

экономичные двигательные установки, системы сближения и стыковки, разнообразное 

научное оборудование и широкие возможности маневра в полете обеспечивают 

выпол¬нение кораблями "Союз" разносторонней программы комплексных исследований. 

Работы по программе "Союз" были направлены на дальнейшее 

изучениеоколоземногокосмическогопространстваисовершенствование космической 

техники. Они предусматривают проведение широкой программы научных и технических 

исследований, а также создание и обслуживание долговременных обитаемых орбитальных 

станций на околоземных орбитах. 

К научным и техническим задачам, которые выполнялись и выполняются с 

помощью кораблей "Союз" относятся: 

- всестороннее исследование Земли и ее атмосферы с целью более успешного 

решения вопросов радиофизики, геофизики, геологии, космической навигации; 

- изучение вопросов, связанных с использованием для научных и 

практических целей условий околоземного космического пространства (глубокий вакуум, 

невесомость, радиация и др.); 

- изучение Солнца, звезд, планет и их спутников. 

Способность кораблей "Союз" совершать управляемое движение в 

космическом пространстве, сближаться с другим космическим аппаратом и 

проводить маневры в непосредственной близости от него имело большое значение при 

создании на орбите научных станций из нескольких автономных частей, доставляемых на 

орбиту. 

Помимо научных и технических задач корабли "Союз" могут быть использованы 

для решения целого ряда народнохозяйственных задач и как транспортное средство для 

связи орбитальных станций с Землей. На базе корабля "Союз" созданы грузовые 

транспортные корабли "Прогресс". 

При разработке корабля "Союз" особое внимание обращалось на создание 

благоприятных условий для работы и жизни космонавтов в условиях выведения, полета и 

при спуске с орбиты. Совершенная конструкция и оборудование корабля, высокие 

маневренные свойства создают широкие возможности для использования его в качестве 

научной лаборатории в длительном полете. 

  



 
Рис. 1.1. Космический корабль "Союз": 

1 — андрогийный периферийный агрегат стыковки; 2 - стыковочные мишени: 3 ~ телекамера внешнего обзора; 4 - 
антенны радиосвязи; 5 - антенны телевидения; 6 - орбитальный отсек; 7 - отстреливаемая крышка люка 
парашютного отсека; 8 - кабина космонавтов; 9- бортовые огни ориентации; 10 -двигатели причаливания и 
ориентации; 11 - проблесковый маяк; 12- датчик ориентации на Солнце; 13 - приборно-агрегатнын отсек;14 - 
двигатели причаливания и ориентации; 15 - двигатели ориентации; 16 -антенны систем телеметрии; 17- бортовой 
огонь ориентации; 18 -антенны связи экипажа с Землей; 19- сближающе-корректируюшая ДУ; 20 - ионные 
датчики; 21 - солнечные батареи; 22 - датчик инфракрасной вертикали; 23 - проблесковый маяк; 24, 29 - антенны 
траекторных измерений; 25 - визир-ориентир; 26 - иллюминатор; 27 -гермоплата; 28 - люк;30- иллюминатор; 31 - 
антенны радиосвязи 

 

 

Рис. 1.2 Компоновка космического корабля "Союз" (поз. 1-31 см. на рис. 1.1): 
32- лепестки стыковочного агрегата; 33 - люк; 34 - механизм герметичного закрытия люка; 35 - 
светильники: 36 - люк; 37- механизм закрытия; 38- контейнеры парашютной системы; 39- теплозащитное 
покрытие: амортизаторы: 41 - тормозные РДТТ; 42 - пружинные толкатели; 43 - ферма; 44 - радиатор-
излучатель: 45 - баллоны с азотом; 46 - баки горючего; 47- радиатор- холодильник; 48- турбонасосный 
агрегат; 49- основной двигатель: 50 - двигатели ориентации;51 - теплозащитный экран; 52 - штекерные 
разъемы; 53- баки окислителя; 54- силовой конус; 55 - элементы системы терморегулирования; 56 - 
приборная рама; 57 - оборудование системы электропитания; 58- топливные баки; 59 - лобовой 
теплозащитный экран; 60 -  рама: 61 - кресло космонавтов; 62- пульт управления; 63 - экран-обтекатель; 64- 
вентилятор; 65 -"сервант": 66 - приборы системы аварийного спасения; 67 - подогреватель пищи; 68 - 
стыковочный шпангоут  



 

Корабль "Союз" состоит из трех отсеков (см. рис. 1.2): кабины космонавтов 8, 

которую также называют спускаемым аппаратом, орбитального отсека 6 и приборно-

агрегатного отсека 13. Он имеет стартовую массу 6800 кг, длину более 7 м, размах 

солнечных батарей около 8,4 м. СА расположен в середине корабля "Союз" таким 

образом, чтобы на участках активного и пассивного полета вектор перегрузки был 

ориентирован относительно тела космонавтов в направлении грудь - спина. 

Орбитальный отсек 6 расположен в передней части корабля непосредственно перед 

СА и сообщается с ним с помощью герметического люка 36 (см. рис. 1.2). 

С противоположной стороны к кабине космонавтов примыкает приборно-

агрегатный отсек, на котором установлены солнечные батареи 21 (см. рис. 1.2). 

На участке выведения на орбиту корабль защищен от воздействия 

аэродинамических, силовых и тепловых нагрузок специальным аэродинамическим 

экраном (головным обтекателем) цилиндроконической формы, сбрасываемым после 

прохождения плотных слоев атмосферы. На головном обтекателе установлены мощные 

пороховые двигатели системы аварийного спасения экипажа и складные решетчатые 

стабилизаторы. В случае аварии РН на старте они допжны поднять переднюю часть 

головного обтекателя вместе с кораблем на высоту, необходимую для ввода парашюта. 

При аварийных ситуащиях на участке выведения корабля на орбиту двигатели системы 

аварийного спасения должны преодолеть силу аэродинамического сопротивления и 

удалить СА на безопасное расстояние от места аварии. 

Для стыковки в космосе корабли оборудуются специальными стыковочными 

узлами. На схеме представлен андрогинный периферийный агрегат стыковки 1, в центре 

которого имеется люк 33 (см. рис. 1.2) для перехода в другой корабль. Люк-лаз снабжен 

механизмом для герметичного закрытия 34. 

СА является основой космического корабля. В нем находятся космонавты во время 

управляемого полета, а также во время выполнения некоторых операций в полете. 

Только СА возвращается из космоса обратно на Землю. Аппарат представляет 

собой герметический отсек сегментально-конической формы. Геометрическая форма СА 

является одной из важнейших его характеристик. Главная особенность этой формы 

заключается в том, что при несимметричном (угол атаки =-10…-30°) обтекании 

обеспечивается аэродинамическое качество К = 0,1...0,5, позволяющее создавать маневр и 

управляемый спуск в атмосфере и существенно снизить максимальные перегрузки при 

возвращении и в аварийных ситуациях. 

Более высокое, чем у сферы, значение коэффициента лобового аэродинамического 

сопротивления обеспечивает гашение скорости и торможение аппарата в атмосфере при 

спуске. 

Траектория спуска с использованием аэродинамического качества позволяет 

уменьшить максимальные перегрузки, действующие на экипаж на участке спуска до 3...4 

единиц, в то время как они достигают 8... 10 единиц при баллистическом спуске у 

аппаратов типа "Восток". 

Маневрирование в атмосфере по высоте связано с изменением направления полета, 

так как изменение подъемной силы по величине осуществляется путем изменения 

направления общей аэродинамической силы, действующей на аппарат. Величину 

подъемной силы можно регулировать автоматически или вручную, разворачивая аппарат 

вокруг продольной оси (по каналу крена) с помощью реактивных двигателей малой тяги 

системы управления спуском, установленных на корпусе СА. Аналогичные двигатели 

управления по каналу тангажа установлены в кормовой части СА. Для предохранения от 

чрезмерного перегрева они имеют специальный экран-обтекатель 63 (см. рис. 1.2). 

Полет в атмосфере с использованием аэродинамического качества уменьшает не 

только силовое воздействие (перегрузки), но и тепловое (значительно уменьшается 

нагрев) и позволяет повысить точность приземления. Во время управляемого спуска на 



поверхности аппарата выделяется в 10 раз меньше теплоты, чем при баллистическом 

спуске. Но и этого теплового потока достаточно, чтобы расплавить металлическую 

конструкцию корпуса аппарата, так как температура обтекающего его воздушного потока 

в ударной волне достигает 3500...4000 °С. Поэтому на переднюю, наиболее 

нагревающуюся часть, установлен лобовой теплозащитный экран 59, отделяемый от 

аппарата перед посадкой. Экран состоит из нескольких слоев материалов с низкой 

теплопроводностью. Под воздействием тепловых потоков поверхность наружного слоя 

экрана нагревается и сублимирует, т.е. испаряется, минуя жидкую фазу - фазу плавления. 

Мощный встречный поток воздуха уносит частицы горящего материала, 

аккумулировавшие большую часть теплоты, и за время спуска масса теплозащиты 

уменьшается. За счет более низкой теплопроводности и высокого термического 

сопротивления материалов внутренних слоев теплозащиты фронт тепловой волны не 

успевает достигнуть металлической конструкции корпуса СА и она остается 

неповрежденной. 

Масса теплозащиты СА сегментально-конической формы существенно меньше, 

чем у аппарата сферической формы. 

Корпус аппарата выполнен в основном из алюминиевого сплава. Для 

предохранения от интенсивного аэродинамического нагрева при спуске на Землю 

снаружи на него нанесено теплозащитное покрытие 39, а изнутри - теплоизоляция в 

сочетании с декоративной обшивкой. 

Благодаря наружному теплозащитному покрытию корпуса СА и внутренней 

теплоизоляции кабины, играющей одновременно роль звукоизоляции, температура в 

кабине к моменту посадки не превышает 25...30 °С. 

В кабине веерообразно размещены кресла космонавтов 61. В центральном кресле 

находится командир корабля, справа от него - бортинженер, слева - инженер-испытатель 

(исследователь). Поза космонавта в кресле, его положение относительно действующих в 

полете перегрузок, а также выполненное по форме тела космонавта кресло позволяют 

переносить большие перегрузки. 

В кабине космонавтов монтируется радиоаппаратура связи, приборы для 

управления спуском и система обеспечения жизнедеятельности. 

Над головами космонавтов в специальных контейнерах 38 размещаются основная и 

запасная парашютные системы. 

Непосредственно перед пилотом-командиром установлен пульт управления 

космическим кораблем 62. Слева и справа от центрального пульта располагаются боковые 

вспомогательные пульты с командно-сигнальными устройствами. На пульте расположены 

приборы для контроля работы систем и агрегатов корабля, навигационное оборудование, 

телевизионный экран и клавишные переключатели для управления бортовыми системами. 

На центральном пульте расположены: индикатор напряжения и тока, 

навигационный космический индикатор "Глобус", индикатор давления и температуры в 

отсеках, бортовые часы, электролюминесцентная сигнализация основных систем, кнопки 

управления командно-сигнальным устройством, регуляторы громкости, индикатор 

расстояния и скорости, комбинированныйэлектроннолучевой индикатор, индикатор 

контроля программ, блок цифровой информации, индикатор шлюзования и ранца 

скафандра. 

На пультах командно-сигнальных устройств расположены: кнопки включения 

микрофонов и ларингофонов, регуляторы громкости КВ-,УКВ-радиостанций, внутреннего 

переговорного устройства и дальнего радиокомпаса, кнопка контроля транспаранта 

сигнализации, датчики температуры воздуха в отсеке и жидкости в системе 

терморегулирования, кнопки управления режимами и системами, транспарант 

сигнализации, кнопки режимов. Рядом с пультом на специальном иллюминаторе 

установлен оптический визир-ориентир 25 (см. рис. 1.2). 



По бокам кресла командира размещены две ручки управления кораблем. Правая 

ручка-для управления ориентацией корабля вокруг центра масс, левая - для изменения 

линейной скорости корабля при маневрировании. 

Для визуального наблюдения и кинофотосъемки кабина снабжена двумя 

иллюминаторами 26, расположенными по левому и правому бортам. 

Оборудование корабля позволяет осуществлять полностью автономный полет и 

пилотирование корабля без участия наземного командного комплекса. 

Системы терморегулирования и регенерации поддерживают во время полета в 

кабине корабля нормальное атмосферное давление, влажность и температуру. В жилых 

отсеках используется обычная кислородно- азотная атмосфера с давлением 1,0·10
5
±1,3·10

4
 

Па. При увеличении содержания кислорода до 40 % по объему предусмотрена 

возможность понижения давления до 6,94·10
4
±4·10

3
 Па. Вентилятор холодильно- 

сушильного агрегата 64 обеспечивает принудительную циркуляцию воздуха. 

Принудительная конвекция с помощью обыкновенных вентиляторов необходима в 

условиях невесомости для равномерного распределения теплоты и выравнивания поля 

температур по всему объему кабины корабля. 

Основными задачами системы терморегулирования являются защита КК от 

внешних тепловых потоков и сброс избыточной теплоты в космос. Для этого перед 

полетом корабль одевают в "шубу" экранно-вакуумной изоляции. На все части корабля, 

которые по различным причинам не укрываются, наносятся специальные покрытия, 

способные большую часть лучистой энергии отражать обратно в космос. 

Однако, используя только пассивные средства, как указывалось ранее, невозможно 

избежать перегрева корабля. Поэтому помимо пассивных средств используются более 

эффективные средства терморегулирования. 

Снаружи корабля установлен радиатор-холодильник 47, поверхность которого не 

закрыта экранно-вакуумной изоляцией. С ним соединяются трубопроводы активной 

системы терморегулирования. Нагретая внутри отсека жидкость-теплоноситель 

перекачивается в радиатор, который излучает тепловой поток в космическое 

пространство. Жидкость при этом охлаждается и снова возвращается внутрь отсека 

корабля. 

Экипаж во время полета может находиться в обычной одежде без скафандров. 

Кроме систем терморегулирования и регенерации в комплекс систем обеспечения 

жизнедеятельности входят система обеспечения газового состава, комплект скафандров, 

система питания и водоснабжения с запасами воды и пищи в контейнерах, 

ассенизационно-санитарное устройство, средства гигиенического и медицинского 

обеспечения. Комплекс систем обеспечения жизнедеятельности создает условия, не 

только необходимые для жизни космонавтов в полете, но и для перехода из корабля в 

корабль, и для работы вне корабля. 

Основная часть приборов системы управления, гироплатформа с аппаратурой, блок 

автоматики приземления, программно-временное устройство, коммутатор, 

газоанализатор, отжимное устройство системы обеспечения жизнедеятельности, 

источники питания, приборы радио-комплекса размещены на раме 60 СА, расположенной 

на его днище за креслами космонавтов. 

Кресла космонавтов для смягчения удара при посадке подвешены на амортизаторах 

40, которые приводятся в рабочее состояние перед спуском на Землю. 

В кормовой части спускаемого аппарата находится герметичный люк 36 для 

посадки космонавтов и перехода в орбитальный отсек корабля. 

Крышка люка снабжена механизмом закрытия 37. Окантовка люка является 

одновременно щелевой антенной. В ней также находятся клапаны для выравнивания 

давления внутри аппарата до величины внешнего атмосферного при посадке корабля. 

Масса спускаемого аппарата составляет 2 800 кг. 



При спуске с орбиты после аэродинамического торможения в атмосфере скорость 

аппарата уменьшается до 200 м/сна высоте около 9 км. На этой высоте по команде от 

барометрического реле отстреливается крышка 7 люка парашютного контейнера и 

раскрывается небольшой тормозной парашют. На высоте около 3 км тормозной парашют 

отстреливается и вводится большой купол основного парашюта, на котором 

осуществляется приземление. При этом отстреливается от аппарата чаша лобового 

теплозащитного экрана. Непосредственно перед контактом аппарата с поверхностью 

планеты на высоте около 1 м срабатывают тормозные РДТТ мягкой посадки 41 по 

команде от высотомера. Парашютная система обеспечивает дальнейшее торможение СА и 

его снижение с небольшой вертикальной скоростью - менее 10 м/с, а двигатели мягкой 

посадки окончательно тормозят аппарат, благодаря чему скорость приземления не 

превышает 2...3 м/с. 

Таким образом, комплекс средств приземления включает в себя парашютно-

реактивную систему (основную и запасную) и амортизационную подвеску кресел 

космонавтов. 

Управление работой комплекса средств приземления осуществляется специальной 

автоматикой. 

Для обеспечения поиска после приземления СА оборудован радиосистемами, 

позволяющими осуществлять его пеленгацию на участке парашютирования и после 

приземления или приводнения. 

Радиосредства работают в различных диапазонах волн, что обеспечивает дальний и 

ближний поиск наземными станциями, авиацией и флотом.  

Орбитальный отсек корабля в соответствии со своим назначением создан для 

проведения научных экспериментов, обеспечения перехода экипажа из корабля в корабль 

и для отдыха космонавтов. В нем космонавт имеет возможность проводить научные 

исследования, выполнять необходимый комплекс физических упражнений, принимать 

пищу. В отсеке оборудованы места для работы, отдыха и сна космонавтов. 

Корпус орбитального отсека выполнен из магниевого сплава и состоит из двух 

полусферических оболочек, соединенных цилиндрической вставкой. Спереди на отсеке 

установлен андрогинный периферийный агрегат стыковки с внутренним люком-лазом 

диаметром 0,8 м. Основными элементами стыковочного агрегата являются направляющее 

кольцо, стыковочный шпангоут 68 с элементами жесткой фиксации кораблей и лепестки 

стыковочного агрегата 32. Помимо стыковочного агрегата в систему стыковки входят 

приборы автоматики стыковки, задающей необходимые режимы работы при стыковке. 

Вспомогательными средствами для сближения и причаливания являются 

стыковочные мишени 2 (см. рис. 1.22), два световых проблесковых маяка 11, 23, с 

помощью которых можно наблюдать за кораблем на неосвещенном участке полета, и 

установленные иа солнечных батареях бортовые огни ориентации 9: слева - красный, 

справа - зеленый и сзади - два белых. 

При стыковке кораблей помимо жесткой силовой связи осуществляется стыковка 

их электрических, гидравлических и пневматических коммуникаций. 

Стыковка кораблей является одной из самых сложных операций, выполняемых в 

полете. Она выполняется как автоматически, так и с участием экипажа. Целью стыковки 

может быть монтаж крупных орбитальных станций, межпланетных кораблей из 

отдельных блоков, последовательно выводимых на околоземную орбиту. Стыковка 

необходима также для оказания помощи или спасения экипажа корабля и аварийных 

ситуациях. 

В орбитальном отсеке имеются три иллюминатора: два обзорных 30- размещены на 

боковой поверхности, третий - для визуального контроля стыковки - на крышке люка-лаза 

и агрегата стыковки. 

Посадка экипажа в корабль на стартовой позиции и выход в космос 

осуществляются через люк 28. 



В отсеке расположены пульт управления, приборы и оборудование основных и 

вспомогательных систем. 

Для размещения продуктов питания, агрегатов жизнеобеспечения, аптечки, 

предметов личной гигиены, научной аппаратуры, а также приборов систем радиоконтроля 

орбиты, аварийного спасения 66(см. рис. 1.2) в отсеке имеется специальный "сервант" 65 и 

подогреватель пищи 67. Аппаратура управления и связи, переносная телекамера, кино- и 

фотоаппараты и научные приборы расположены на рабочем месте и около 

иллюминаторов в удобных для использования зонах. Состав научной аппаратуры может 

быть различен в зависимости от задач конкретного полета. Кроме специальной 

аппаратуры связи имеется всеволновый приемник для приема программ земных 

радиовещательных станций. 

Снаружи орбитального отсека установлены телекамера внешнего обзора 3, антенны 

систем радиосвязи 4, 31, телевидения 5 и траекторных измерений 29, 24 (см. рис. 1.1). 

Для коммутации все системы, расположенные в отсеке, имеют выводы, 

сгруппированные на герметичной специальной плате 27 с отстреливаемым штекерным 

разъемом. 

Если орбитальный отсек используется для выхода в космос, то он оборудуется 

системой шлюзования и является шлюзовой камерой. При выходе люк 28 открывается как 

автоматически, так и вручную. 

Масса орбитального отсека составляет 1300 кг. 

Приборно-агрегатный отсек предназначен для размещения основной аппаратуры, 

оборудования и систем, обеспечивающих орбитальный полет. Этот отсек состоит из 

переходной, приборной и агрегатной секций, выполненных из алюминиевых сплавов. 

Силовой основой переходной секции является ферма 43, в вершинах которой находятся 

пирозамки крепления СА и пружинные толкатели 42. На кронштейнах ферм крепятся 

девять двигателей причаливания и ориентации 10, топливные баки и вытеснительная 

система подачи топлива 58. Снаружи этой секции расположены малый радиатор-

излучатель 44 системы терморегулирования, верхние узлы крепления солнечных батарей 

и антенна командной радиолинии. Аппаратура и оборудование размещаются в приборной 

секции, представляющей собой герметический отсек, имеющий форму короткого 

цилиндра, замкнутого сферическими сегментальными днищами. 

Внутри приборного отсека поддерживаются условия, необходимые для 

нормального функционирования аппаратуры. В нем сосредоточены приборы системы 

ориентации и управления движением корабля со счетно-решающими устройствами, 

аппаратура дальней радиосвязи и радиотелеметрии, приборы системы управления 

бортовым комплексом аппаратуры и оборудования, системы единого электропитания 57. 

Циркуляция газообразного хладагента внутри отсека осуществляется вентилятором 

системы терморегулирования 55 приборного отсека, На пути газового потока, 

создаваемого вентилятором, находится теплообменный агрегат, включенный в контур 

системы терморегулирования, по которому циркулирует жидкий теплоноситель. Приборы 

и агрегаты размещены на приборной раме 56. С наружной стороны приборной секции 

установлены датчик построения инфракрасной вертикали на Землю 22 и датчик 

ориентации на Солнце 12. 

Агрегатная секция негерметична и выполнена в виде цилиндрической оболочки, 

переходящей в коническую. Снаружи расположен большой радиатор-излучатель системы 

терморегулирования 47, четыре двигателя причаливания и ориентации 14, нижние узлы 

крепления солнечных батарей, восемь двигателей ориентации 15 и антенны систем 

радиотелеметрии 16 и связи экипажа с Землей 18, а также ионные датчики 20 системы 

ориентации. 

Солнечные батареи - два "крыла", состоящие из трех створок каждое, имеют 

полезную площадь 14 м
2
 и раскрываются в рабочее положение после вывода корабля на 



орбиту. На их концевых створках размещены антенны радиосвязи и телеметрии УКВ- и 

КВ-диапазонов. 

Внутри агрегатной секции размещена жидкостная ракетная двигатель¬ная 

установка, которая используется для выполнения маневров на орбите, а также для спуска 

корабля на Землю. 

Сближающе-корректирующая двигательная установка 19 состоит из двух 

двигателей - однокамерного основного 49 с тягой 4170 Н и двухкамерного дублирующего 

с тягой 4110 Н, топливных баков с двухкомпонентным топливом, системы подачи топлива 

и автоматики установки. Баки горючего 46 и окислителя 53 сферической формы имеют 

эластичные мешки для разделения жидкой и газовой фаз внутри них. Для вытеснения 

компонентов топлива из баков и раскрутки турбонасосных агрегатов (ТНА) 48 основного 

и дублирующего двигателей используется газообразный азот, заправляемый в баллон 45. 

Сближающе-корректирующая установка смонтирована в виде автономного блока на 

силовом конусе 54. С торцевой стороны она имеет теплозащитный экран 51. Во время 

работы сближающе-корректирующей двигательной установки ориентация и стабилизация 

корабля осуществляются реактивными рабочими органами 50, расположенными в 

горизонтальной плоскости (по каналу курса) и вертикальной плоскости (по каналу 

тангажа). Коммутация электрических связей РН корабля осуществляются через 

штекерные разъемы 52. 

Масса запаса топлива сближающе-корректирующей двигательной установки 

корабля более 500 кг, что позволяет совершать маневры до высоты 1300 км. 

Масса приборно-агрегатного отсека с солнечными батареями составляет при старте 

2700 кг. 

Одной из основных систем корабля является система ориентации и управления 

движением. Она обеспечивает ориентацию корабля в пространстве, стабилизацию при 

работе двигателей и управление при коррекции орбиты, сближение с другим КК и 

маневрирование вблизи него. Часть этой системы, размещенная в СА, обеспечивает 

управление движением его на участке спуска. Система может работать как в 

автоматическом режиме, так и в режиме ручного управления. Она включает в себя: 

- датчики ориентации; 

- оптический визир-ориентир космонавта; 

- гироскопические приборы; 

- электронные счетно-решающие блоки управления; 

- радиотехнические средства поиска, наведения при сближении; 

- систему исполнительных органов - двигателей малой тяги. 

Система реактивных двигателей причаливания и ориентации гаситугловые 

возмущения при отделении корабля от РН и обеспечивает развороты корабля 

относительно его центра масс вокруг трех осей и координатные малые перемещения 

центра масс вдоль каждой из трех осей. В ее состав входят 14 реактивных двигателей 

причаливания и ориентации 14 тягой по 100 Н, 8 реактивных двигателей ориентации 15 

тягой по 10 Н, топливные баки 58 с однокомпонентным топливом, трубопроводами, 

системой подачи топлива и автоматикой системы. 

Система исполнительных органов СА обеспечивает управление движением его 

после отделения отсеков корабля перед возвращением на Землю. В ее состав входят 6 

реактивных двигателей ориентации, топливные баки с однокомпонентным топливом, 

трубопроводами, системой подачи топлива и автоматикой системы. 

Для обеспечения постоянного освещения солнечных батарей предусмотрен режим 

их ориентации на Солнце за счет "закрутки" - придания кораблю вращения относительно 

оси, направленной на Солнце, со скоростью несколько градусов в секунду. 

Энергоснабжение бортовой аппаратуры осуществляется централизо-ванной 

системой электропитания. Система единого электропитания обеспечивает аппаратуру КК 

постоянным током с напряжением в 27 В. Она включает в себя основную систему и 



резервную батарею. Основная система состоит из солнечных и химических 

аккумуляторных батарей, используемых в буферном режиме. Резервная батарея может 

обеспечить кратковременный полет и спуск корабля в случае отказа основной системы. 

Еще одна автономная батарея имеется на борту СА, она обеспечивает электропитанием 

его системы после отделения от корабля. 

Корабль снабжен комплексом радиотехнических средств, обеспечива-ющих 

определение параметров орбиты, прием команд с Земли, двустороннюю радиотелефонную 

и телеграфную связь космонавтов с Землей в различных диапазонах волн, передачу на 

Землю телевизионных изображений из отсеков корабля и внешней обстановки, 

наблюдаемой космонавтами. 

Системы радиосвязи корабля включают командную радиолинию, систему 

радиотелефонной и радиотелеграфной связи, радиотелеметрическую, телевизионную и 

систему радионаведения. Командная радиолиния позволяет принимать передаваемые с 

наземных командно-измерительных комплексов на борт команды с выдачей сигналов о 

правильности приема, а также выполняет траекторные измерения на участке выведения и 

при полете по орбите. 

Система радиотелефонной и радиотелеграфной связи обеспечивает двусторонний 

контакт между экипажами кораблей, находящихся в полете, и наземными станциями, а 

также передает с борта сигналы оперативной информации (телеметрии). Она работает и в 

режиме пеленга для быстрого обнаружения и поиска СА на участке парашютирования и 

после его посадки на Землю. 

После стыковки кораблей связь осуществляется по внутренней проводной системе 

связи. 

Радиотелеметрическая система позволяет передавать в автоматичес¬ком режиме и 

по командам с Земли телеметрическую информацию о состоянии систем и агрегатов 

корабля и медицинскую информацию о состоянии здоровья экипажа. 

Многоканальные телеметрические системы корабля обеспечивают передачу 

большого объема научной и служебной информации. При полете корабля вне "видимости" 

наземных приемных пунктов измери¬тельная информация сохраняется в бортовых 

запоминающих устройствах и передается на Землю в очередном сеансе радиосвязи. 

Телевизионная система предназначена для контроля за процессом сближения и 

стыковки с другим аппаратом, телерепортажей и обзора окружающего пространства. 

Бортовая телевизионная система имеет четыре камеры (из них две - цветные). Две камеры 

установлены в отсеках корабля, а две снаружи. Телевизионное изображение нормального 

стандарта (625 строк при 25 кадрах в секунду) поступает на бортовое видеоканальное 

устройство или передается по радиолинии на Землю. Отсеки на борту корабля 

оборудованы светильниками 35. 

Система радионаведения включает в себя радиостанцию, со¬стоящую из УКВ-

приемо-передатчика с переносчиком частот дальности. С помощью этой радиостанции 

обеспечивается не только голосовая связь, но и получение информации о расстоянии 

между кораблями при сближении. 

Система управления бортовым комплексом аппаратуры состоит из 

коммутационных приборов, размещенных в отсеках корабля. Управление бортовыми 

системами корабля может проводиться космонавтами с пульта, а также автоматически - 

по командам с Земли. 

Нормальные физиолого-гигиенические условия для экипажа создает комплекс 

систем жизнеобеспечения. Система регенерации атмосферы содержит запасы окислов 

щелочных металлов, поглощающих углекислый газ с одновременным выделением 

кислорода. Очистка воздуха и поглощение вредных примесей, выделяемых в атмосферу 

человеком, осуществляется с помощью активированного угля. Система работает 

автоматически и поддерживает в обитаемых отсеках газовый состав, подобный обычным 

земным условиям. 



Температурный режим в отсеках корабля поддерживается системой 

терморегулирования, обеспечивающей также и необходимую влажность. Для этого 

теплообменные агрегаты наряду с регулированием температуры одновременно 

конденсируют избыток влаги, содержащейся в атмосфере отсеков, и собирают ее в 

специальные влагосборники. Уровень температуры и влажности в отсеках космонавт 

может регулировать по своему желанию. 

Конструкция кораблей "Союз" обеспечивает защиту экипажа от космической 

радиации. 

 

1.3. Условия эксплуатации двигательных и энергетических установок КА в 

космосе 

 

Двигательные и энергетические установки функционируют на конкретных КА, при 

этом в зависимости от назначения КА, динамики его полета, свойств окружающего 

пространства и других различных факторов изменяются условия эксплуатации ДУ и СУ. 

Рассмотрим основные из этих условийэксплуатации. 

 

Окружающая среда.  

Двигательные и энергетические установки КА функционируют в пространстве,где 

давление окружающей среды меньше, чем 0,01 Па. 

Для невозмущенной космической среды характерны следующие значения 

концентрации и состава окружающей среды, приведенными на рис. 1.3 и 1.4. Однако 

вокруг КА из-за испарения материалов, работы двигателей и других причин возникает 

собственная атмосфера, резко отличающаяся от невозмущенной космической среды. 

 

 

Эти внешние 

условия необхо-

димо учитывать 

при проектирова-

нии КА и его 

систем.Даже при 

концентрации час-

тиц 10
16

м
-3

 и 

скорости полета 

8000 м/с каждый 

квадратный метр 

миделя КА создает 

аэродинамическоесо

противление порядка ~ 0,01 Н. 

Околоземное космическое пространство пронизывают потоки частиц в основном 

солнечного происхождения. Это и поток фотонов от Солнца с интенсивностью 1,36 

кВт/м
2
, это и солнечный ветер, образованный главным образом потоком протонов с энер- 

гией 10
3
…10

7
 эВ и концентрацией 10

8
…10

10
м

-3
. При столкновении таких частиц с КА 

возникает радиация, которой можно пренебречь при спокойном Солнце, но которая 

крайне опасна при солнечных вспышках. 

Заряженные частицы, захваченные земным магнитным полем, создают пояса 

радиации, которые также приходится учитывать при расчете ДУ и ЭУ. Во время 

прохождения поясов радиации на КА и внешние узлы ДУ и ЭУ воздействует интенсивная 

радиация, суммарная доза которой зависит от времени полета, т. е. от относительного 

ускоренияng=a/g. 

Рис. 1.3. Изменение суммарной 

концентрации n атмосферных газов по 

высоте h 

Рис. 1.4. Изменение состава 

атмосферы по высоте h 



Внутри KJIA интенсивность излучения может быть в десятки раз меньше, но это 

достигается существенным  увеличениеммассы корабля. 

Потоки метеорных частиц, как правило, редко пробивают стенки различных 

устройств (рис. 1.5), но даже микрочастицы ухудшают оптические свойства аппаратуры и 

уменьшают мощность солнечных панелей (рис. 1.6). 

Земля имеет магнитное поле с напряженностью 510
-5

Тл, в межпланетном 

пространстве напряженностьполя уменьшается до 10
-8

 Тл. Магнитное поле Земли уже 

сейчас используется на некоторых спутниках для изменения их ориентации. 

Плазма космического пространства имеет положительный потенциал (300000 В) 

относительно Земли. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Перегрузки. При транспортировке на Земле космического аппарата и его 

отдельных систем, при выводе на орбиту или при спуске с нее могут возникать 

значительные перегрузки, и ng иногда возрастает до 10 и более. 

Перегрузки действуют по разным осям аппарата, возникают различные вибрации и 

другие возмущения. Так, например, орбитальная станция США "Скайлеб" при выводе на 

орбиту потеряла одну панель солнечной батареи и теплозащитный экран, что потребовало 

сложных ремонтных работ в космосе. Все это необходимо учитывать, начиная с первых 

проработок идеи и схем KA,ДУ и ЭУ. 

 

Невесомость. Состояние тела, при котором отсутствует его взаимодействие с 

опорой, т. е. идеальный случай нулевых перегрузок, характерно для КА уже после вывода 

на орбиту. Однако на КА всегда действуют какие-либо силы, связанные с солнечным 

ветром, давлением солнечного света, работой ДУ, различного оборудования и т. д. 

На современных КА микроускорения превышают 10
-4

 м/с
2
,т. е. ng=a/g<10

-5
. Даже 

такие маленькие ускорения не позволяютполучить очень чистые материалы с регулярной 

структурой. Поэтому, по-видимому, в ближайшие годы будут созданы специальные 

технологические КА, у которых ng будут меньше10
-5

…10
-7

за счет работы особых РД, 

компенсирующих внешние возмущения. 

Включение РД может практически ликвидировать состояние невесомости на борту 

КА, следовательно, с этим тоже приходится, считаться. В каждом отдельном случае 

влияние микроускорений должно быть проанализировано и учтено. Например, в 

большинстве космических конструкций, чтобы не нарушить работоспособности изделий, 

необходимо применять надежный способ забора двухфазного рабочего тела из баков. 

Рис. 1.5. Интервал времени τ между пробоями 

метеорными частицами алюминиевого листа 

площадью 1 м
2
 и толщиной δ: 1 - вблизи Земли; 

2 - вдали от Земли 

Рис. 1.6. Изменение по времени τ относительной 

мощности  солнечных панелей 



Важно знать влияние микроускорений на работоспособность космонавтов. 

Изучение этого вопроса показало, что в условиях невесомости даже у тренированных 

космонавтов на 25% уменьшается точность движений, несколько увеличивается время 

реакций, происходит ряд других явлений. 

 

Тепловые режимы. В условиях околоземного пространства на 1 м
2
 поверхности 

ДУ и ЭУ, расположенной нормально к солнечному излучению, приходится 1,36 кВт 

тепловой энергии. Поэтому, если не применять соответствующих покрытий и тепловой 

защиты, поверхность, обращенная к Солнцу, может нагреться до 120°С (393 К), а 

находящаяся в тени - охладиться до – 70°С (200 К) Такие перепады температуры могут 

наблюдаться при переходе КА с освещенных участков орбиты в теневые, полетах на 

разные расстояния от Солнца. Даже средняя равновесная температура КА на околоземной 

орбите составит около 60°С (333 К), что требует специальных систем 

терморегулирования, связанных с ЭУ и энергопотреблением КА. 

 

 

1.4. Основные требования к энергосиловым установкам 

 

Двигательные и энергетические установки (иначе в совокупности энергосиловые 

установки - ЭСУ)космических аппаратов в общем случае представляют собой 

относительно сложные взаимосвязанные комплексы, состоящие из различных подсистем. 

Кпоследним можно отнести источники и преобразователи энергии, двигатели, 

накопители, излучатели тепловой энергии, системы хранения и подачи компонентов 

топлива или рабочих тел и т. д. В связи с этим энергосиловые установки КА 

предназначаются не только для обеспечения КА электрической и другими видами 

энергии, но и создания тяги. 

Облик энергосиловой установки КА, ее характеристики, размеры и масса в 

значительной степени определяются целевой задачей, решаемой КА, а также 

многофакторным анализом и синтезом ее подсистем. 

Из большого числа требований к ЭСУ рассмотрим наиболее важные.  

 

Первым из них является выполнение поставленной задачи, например доставки 

заданного полезного груза Мп изодной точки космического пространства в другую в 

заданные промежутки времени или поддержание космического аппарата в заданном 

фазовом пространстве, времени, координат, скоростей и т. п. параметров. Это требование, 

как будет показание ниже, распадается на ряд составляющих требований. 

Во-вторых, ЭСУ должна отвечать заданным требованиям по массе. Например, 

обеспечивать вывод максимальной относительной полезной массы М=Мп/Мо или, что 

более часто встречается,обусловленную ракетой-носителем массу KA Mо и т. д. 

Третьим требованием является обеспечение такой степени сложности ЭСУ, 

которая дает возможность создания ЭСУ в заданные сроки, определяемые техническим 

заделом, производственными и экономическими условиями. 

В-четвертых, ЭСУ должна выдерживать относительно основных координатных 

осей стационарные и вибрационные перегрузки при выводе ракеты-носителя на орбиту. 

Пятым требованием является возможность нормально функционировать в условиях 

космического полета: невесомости, перегрузок, вакуума или собственной атмосферы, 

солнечного излучения и температурных условий. 

Для ряда задач можно найти некоторые общие параметры или их совокупности, что 

позволяет создавать типовые установки в известной мере универсального назначения, 

следовательно, с хорошими экономическими показателями, хотя при решении каждой 

конкретной космической задачи необходимо учитывать большое количество 

разнообразных и часто противоречивых требований. 



Первое требование может быть разделено на ряд общих требований (надежность, 

автономность, цикличность, энерговооруженность, влияние транспортной задачи и др.), 

которые предъявляют к каждой ЭСУ. 

Рассмотрим более подробно некоторые из этих требований. 

 

Надежность. Большое значение имеет надежность выполнения поставленной 

перед KA задачи. 

Рассмотрим основные понятия надежности применительно к ЭСУ.  

Известно, что надежность изделий (т. е. их безотказность, долговечность, 

ремонтопригодность, готовность к работе) зависит от рабочих процессов, совершенства 

конструкции, технологии и условий эксплуатации. Для космических изделий все это 

становится особо важным. В частности, ЭСУ должны иметь ресурс (долговечность) 

месяцы и годы. Вероятность безотказной работы беспилотных KA обычно больше 80%, а 

для пилотируемых кораблей — значительно выше. Вместе с тем космические изделия 

должны выдерживать перегрузки во время выведения на орбиту, быть максимально 

легкими, их стоимость должна находиться в заданных пределах. Продолжительность 

создания ЭСУ для КА составляет несколько лет, т. е. соизмерима со временем 

эксплуатации изделий, сами изделия выпускаются в небольшом количестве, поэтому 

особенные трудности возникают при экспериментальной доводке и проверке продукции. 

Вместе с тем практически всегда рост надежности приводит к увеличению массы 

системы, т, е. уменьшению полезной нагрузки КА. На рис. 1.7 показано, как уменьшается 

относительная полезная нагрузка в зависимости от способа обеспечения надежности. 

Очевидно, что при разработке тех или иных моделей ЭСУ или ее узлов необходимо 

учитывать различные факторы, связывающие надежность с остальными параметрами, 

которые характеризуют ЭСУ. 

 

Автономность. Свои задачи большинство КА 

выполняет, используя в основном бортовые системы 

автоматического управления. Это связано, во-первых, с тем, 

что не всегда в нужный момент можно подать команду с 

Земли, и, во-вторых, при дальних полетах время 

прохождения сигнала составляет несколько минут и 

невозможно дистанционное оперативное управление КА. В 

связи с этим регулирование ЭСУ и тем более ее узлов 

можно обеспечивать в основном с помощью бортовых 

систем автоматического управления. При этом приходится 

решать, как увязать работу ЭСУ с функционированием КА 

в целом, какие необходимо использовать принципы 

регулирования, как их реализовать, а также целый ряд 

других вопросов. Например, нужны ли отдельные 

регуляторы на отдельные узлы и ЭСУ в целом или 

управление ЭСУ будет осуществляться комплексом 

бортовых электронно-вычислительных машин.  

Естественно, что в этих условиях возрастают требования к надежности системы 

автоматического регулирования, поскольку она должна быть надежнее самой ЭСУ. При 

разработке модели ЭСУ можно считать, что надежность системы автоматического 

управления (САУ) должна быть на порядок выше надежности ЭСУ, например, при RЭСУ = 

0,9;RСАУ = 0,99. 

 

Цикличность энергопотребления. На современных KA работает одновременно 

целый ряд потребителей энергии. Поэтому энергопотребление KA может меняться в очень 

широких пределах. В условиях дефицита электроэнергии на борту приходится 

Рис. 1.5. Влияние надежности 

R наотносительную полезную 

нагрузку: 1- ЭСУ с 

изменяемымрежимом работы; 

2- ЭСУ с 

резервнымиэлементами 

 



устанавливать определенную последовательность 

включения отдельных потребителей г (график 

энергопотребления). Чаще всего такая 

последовательность повторяется, поэтому ее называют 

циклограммой работы(рис. 1.6). Циклограмма влияет 

на параметры ЭСУ и зависит от этих параметров. 

Обычно исходят из потребной мощности ЭСУ, затем 

проверяют возможность получения такой мощности, 

после чего приступают к оптимизации циклограммы с 

учетом различных факторов. 

 

Энерговооруженность. Как известно, на KA электрическая энергия используется 

для питания бортовой аппаратуры, специального оборудования; систем жизнеобеспечения 

(если это необходимо). На ряде KIA электроэнергия нужна для электроракетных 

двигателей. По мере улучшения различных источников энергии растет 

энерговооруженность. 

Так, например, энерговооруженность первых спутников составляла менее 0,1 кВт/т, 

в настоящее время она поднялась до 0,5 кВт/т, и есть основания полагать, что в 

ближайшие годы энерговооруженность достигнет 1 и даже 10 кВт/т. На рис. 1.7 показано 

изменение по годам мощности. В ближайшие десятилетия располагаемая мощность может 

достичь десятков киловатт. Характерно, что время работы энергоустановок непрерывно 

растет и, их ресурс будет составлять многие тысячи и десятки тысяч часов. 

 

Влияние транспортной 

задачи.Любой космический аппарат 

создается для доставки полезной 

нагрузки в заданную точку фазового 

пространства. Как известно, фазовым 

пространством КА называется 

совокупность параметров, 

характеризующих в определенное 

время его координаты, линейные и 

угловые скорости, линейные и 

угловые ускорения. Такими 

параметрами могут быть 

продолжительность полета, время 

работы ЭСУ, мощности, необходимые в 

определенные моменты времени, и т. п. 

В космических полетах очень часто энергетические затраты, связанные с выполнением 

той или иной задачи, характеризуют как приращение скорости летательного аппарата 

КАV  или изменение его суммарного импульса I : 

ДВКАКА PVM   

где КАM - масса КА; Р- тяга двигателя; ДВ -  продолжительность работы двигателя. 

Задача полета определяет и транспортную задачу. С известной долей приближения 

совокупность транспортных задач представлена на рис. 1.8. Из этого рисунка видно, что:  

1) в ближайшем будущем разнообразные транспортные задачи могут быть сведены 

в первом приближении к нескольким характерным типам, достаточным для дальнейшего 

анализа ЭСУ; 

 

Рис. 1.6. Циклограмма энергопотреб-

ления ЭСУ: N - мощность;  τ - время  

Рис. 1.7. Изменение мощности  бортовой энергетики 

по годам: + - мощность источников; о –потребляемая 

мощность 



2) время работы энергетической 

установки должно быть не менее года, и 

постепенно оно будет возрастать; 

3) практически для всех ближайших 

космических задач можно будет использовать 

энергетические установки мощностью 0,5—50 

кВт, т. е. сразу же встает вопрос об их 

унификации. Таким образом, для каждой 

транспортной задачи имеются свои 

оптимальные значения различных параметров 

энергетических и двигательных установок 

(мощности, удельного импульса и т. п.). 

 

  

Рис. 1.8. Характерные транспортные задачи:  

1 - ориентация; 2 - коррекция;3 - изменение 

высоты орбиты; 4 - межпланетный перелет;

 - мощность;  



1.5. Схемы энергосиловых установок 

 

Основные системы.  

Как уже отмечалось, любая ЭСУ создается для КА, предназначенного для решения 

одной или нескольких транспортных задач. В зависимости от назначения КА могут 

изменяться требования, которые предъявляются к ЭСУ, и, следовательно, и сама 

установка в целом и ее части. Однако каждая ЭСУ имеет ряд систем, без которых 

невозможна ее работа.  

К таким системам относятся:  

1) устройства, в которых энергия какого-либо первоначального вида (ядерная, 

солнечная, химическая) переходит в другой вид, более удобный для технического 

применения (тепловую, механическую, электрическую);  

2) устройства, с помощью которых можно сбросить энергию в космическое 

пространство;  

3) устройства, использующие полезную энергию;  

4) системы управления, регулирующие как ЭСУ в целом, так и ее отдельные узлы; 

 5) различные системы, обеспечивающие ее первоначальный запуск, работу 

резервных и аварийных устройств. 

На большинстве летательных аппаратов необходима электроэнергия в нескольких 

видах (постоянный и переменный ток разных напряжении), вследствие чего появляется 

потребность в различных преобразователях электрической энергии и создается 

специальная система преобразования и распределения электроэнергии. В некоторых 

случаях, когда на борту КА имеются разнотипные ЭСУ, например ядерная и солнечная 

энергетические установки, электроракетные и химические двигатели, их объединяют в 

комплексную энергосиловую установку. Схема ЭСУ с ее основными системами показана 

на рис. 1.9. 

 

 
 

Рис. 1.9. Иерархическая схема верхних уровней ЭСУ: ЭУ - энергетическая установка; ПС - пусковая 

система; РУ - резервная установка; САУ - система автоматического управления; ВС - вспомогательные 

системы; ПОТР - потребители;БС - бортовые системы; СА - специальная аппаратура; ДУ - двигательная 

установка; РД - ракетные двигатели; ЭРД - электроракетные двигатели; ИЭ - источник энергии:X -

химический; С - солнечный; Я - ядерный; ПР- преобразователь; XИ - холодильник-излучатель; ДС - 

дополнительные системы 

 

Иерархическая, функциональная и конструктивная схемы.  

Каждую из отмеченных выше основных систем ЭСУ тоже можно разделить на 

несколько подсистем. Так, например, потребители электроэнергии разделяются на 

бортовые системы, специальную аппаратуру и двигательную установку. Любое из этих 

устройств можно представить состоящим из более мелких узлов и т. д. Такое разделение 

всей ЭСУ на ряд соподчиненных уровней называется иерархической схемой установки 



(рис. 1.9). Значительная часть узлов ЭСУ не только связана с "вышестоящей" 

укрупненной частью ЭСУ, но и взаимодействует или через какие-либо системы, или 

непосредственно между собой. В этом случае можно составить схему таких связей, 

указав, например, пути перехода потоков энергии (рис. 1.10, а), рабочего тела (рис. 1.10, 

б), информации (рис. 10,в). Такие схемы, отражающие особенности взаимодействия 

отдельных узлов, называются функциональными. 

 

 

 
Рис. 1.10. Функциональные схемы ЭСУ: 

а - схема потоков энергии: 1 - источник энергии; 2 - преобразователь энергии; 3 - система энергопитания; 4 - 

потребители энергии; 5 - система, охлаждения;  

б - схема потоков рабочего тела: 1 - бак; 2 - система подачи; 3 - двигатель;  

в - схема потоков информации: 1 - энергоустановка; 2 - двигательная установка; 3 - система автоматического 

регулирования. 

 

 

Отдельные системы и узлы ЭСУ могут иметь различное конструкторское решение 

и по-разному компоноваться на КА, причем, как отмечается специалистами, все это играет 

большую роль при повышении эффективности использования ЭСУ. Поэтому очень часто 

приходится давать еще одну схему - конструктивную (рис. 1.11). 

 

 

 
Рис. 1.11. Компоновочные схемы энергоустановок: 

а — размещение в носовой части КА: 1 - реактор с защитой; 2 - излучатель; 3 - теплообменник;         

4 - преобразователь энергии; 5 - приборный контейнер; 

б- размещение на выдвижной трубе: 1 - реактор; 2 - защита; 3 - выдвижная труба; 4 - излучатель;      

5 - приборный контейнер; 6 - преобразователь энергии 

 



 

Классификация.  

В зависимости от назначения, вида используемой энергии и других факторов ЭСУ 

могут быть самых различных типов, конструктивных форм, иметь различные технические 

параметры. Поэтому классификация ЭСУ каждый раз преследует те или иные конкретные 

цели, имеет определяющие признаки и не может быть единой на все случаи. Так, 

например, можно разделить установки по типу используемой энергии, по типу 

преобразователей тепловой энергии в электрическую, по типу двигателей. Отсюда 

следует, что вопрос о классификации остается открытым, пока из множества ЭСУ не 

делается та или другая выборка отдельных схем, систем по их отличительным признакам. 

 

Схема и структура. 

Ранее мы рассматривали некоторые обобщенные схемы ЭСУ, которые отражали 

только основные упрощенные связи между отдельными узлами. В действительности, 

каждый узел имеет более сложные иерархические и функциональные схемы, содержащие 

множество разных блоков, агрегатов, устройств и их отдельных элементов. Такая схема, 

отражающая подробные взаимосвязи в ЭСУ, называется структурой ЭСУ. Вопросы 

иерархического деления установки, вопросы ее функциональной структуры являются 

очень важными. С ними связан выбор основных принципов построения ЭСУ и ее узлов. 

Так, например, ЭСУ, состоящая из меньшего числа подсистем, может быть проще, чем 

установка, в которую входят дополнительные промежуточные подсистемы. 

Однакосоздание ЭСУ по второй схеме, которая на высшем уровне иерархии нередко 

бывает сложнее, окупается большей простотой каждого узла и повышенной 

эффективностью использования всей ЭСУ на КА. 

Функциональные схемы взаимосвязи с иерархической структурой. Так, можно 

сделать ЭСУ, все блоки которой будут управляться одним единым регулятором, однако 

лучше иметь для каждого блока отдельные регуляторы, а общий - для генерального 

управления. В этом случае можно было бы использовать прогрессивный принцип, 

заключающийся в том, что отдельные узлы созданы для четкого функционирования в 

заданных пределах, а вся система в целом может иметь некоторые вероятностные пределы 

работы, что намного повышает эффективность использования ЭСУ. 

Эту мысль можно проиллюстрировать следующим примером. Наиболее 

рациональным является поддержание номинального режима работы реактора, двигателей 

и других потребителей. Однако оптимальная установка получается в том случае, когда 

имеется система управления, позволяющая по-разному включать отдельные потребители, 

не изменяя режим работы энергетической установки.Таким образом, разделение всей ЭСУ 

на отдельные системы и подсистемы облегчает работу в целом, так как малые подсистемы 

легче создавать, доводить и регулировать, но при этом нужно иметь больше отдельных 

блоков. Кроме того, оптимальные параметры для каждой подсистемы и каждого 

отдельного блока и оптимальные параметры для всей системы в целом очень часто не 

совпадают между собой, и приходится искать способы преодоления этих противоречий. 

 

Взаимосвязи ЭСУ и КА.  

Помимо связи отдельных узлов ЭСУ между собой существуют самые различные 

взаимодействия ЭСУ и КЛА. Хотя основные назначения ЭСУ на КА - обеспечивать 

летательный аппарат энергией и создавать силу тяги, имеется много других аспектов 

взаимной связи. Так, например, при вращении различных узлов ЭСУ возникает крутящий 

момент, передаваемый на КЛА, и это надо учитывать. Струя, вытекающая из двигателя, 

может взаимодействовать с наружными узлами КА, приводя к изменению сил, 

действующих на КА, искажая параметры оптических, радио- и других систем. Вокруг 

любого КА имеется собственная атмосфера. Она возникает вследствие испарения с 

поверхности и (гажения) отдельных элементов конструкции, разлета рабочего тела из 



струи двигателя и т. п. Концентрация частиц собственной атмосферы обычно существенно 

превышает концентрацию частиц самого космического пространства. На рис 1.12 

показано распределение изобар вокруг станции "Скайлэб". Много внимания приходится 

уделятьи конструктивным схемам расположения ЭСУ на КА. Если всю ЭСУ сделать 

компактной, то при этом уменьшаются размеры, однако увеличиваются взаимодействия 

различных систем КА. Более растянутые компоновки, помогая избежать этих 

не¬достатков, обусловливают рост моментов инерции КА, увеличивая тем самым затраты, 

необходимые для его ориентации, и вероятность возникновения колебаний. Несовпадение 

центра масс КА с центром солнечного давления на поверхность вызывает моменты, 

которые необходимо компенсировать включением двигателей. 

 

 
 

Рис. 1.12. Распределение давления вокруг станции (Па) 

 

1.6Основные источники энергии космических аппаратов 

 

Источники энергии для КА в первом приближении можно разделить на две 

основные группы:  

- источники энергии, находящиеся на борту КА;  

- внешние источники энергии. 

К первой группе можно отнести следующие основные энергетические системы КА. 

Например, для полетов КА, ограниченных по времени и пространству (переход с орбиты 

на орбиту, полет к близким планетам и т. д.), могут широко использоваться обычные и 

комбинированные системы и двигательные установки (ЖРД, ЯРД, РДТТ) на основе 

химических (иногда ядерных) источников энергии (на одно- или двухкомпонентных 

топливах). 

Энергетические бортовые источники КА длительного ресурса и относительно 

небольшой мощности (до 1 кВт) могут выполняться на основе радиоизотопных топливных 

капсул, а большой мощности (десятки или сотни киловатт) - с использованием ядерных 

или термоядерных реакторов. 

Ко второй группе относятся солнечные и некоторые искусственные энергетические 

источники (лазерные или СВЧ-излучения). Эти источники, как правило, требуют создания 

дополнительных элементов энергосистемы, таких, как антенны или концентраторы и 

приемники энергии излучения и т. д. 



Возможен также прием и накопление массы из окружающего пространства. 

Следует отметить, что в этом случае обычно необходимы дополнительные системы и 

агрегаты, обеспечивающие улавливание и концентрацию массы и преодоление 

аэродинамического сопротивления среды. 

В зависимости от назначения, вида используемой энергии и других факторов 

энергоустановки (ЭУ) могут быть самых различных типов, конструктивных исполнений, 

иметь различные технические характеристики. Поэтому классификация энергетических 

установок КА различного целевого назначения каждый раз (в зависимости от решаемой 

КА задачи) преследует те или иные конкретные цели, имеет четкие определяющие 

признакии не может быть единой на все случаи.Так, например, можно разделить 

энергоустановки по типу используемой энергии, по типу преобразователей тепловой 

энергии в электрическую, по типу используемых маршевых двигателей и т. д. 

В конечном счете отсюда следует, что вопрос о классификации часто остается 

открытым, пока из множества энергосиловых установок не делается определенный выбор 

отдельных схем, систем по их отличительным признакам и решаемым целевым задачам 

КА. В данном случае конкретные классификации энергетических и двигательных 

установок КА будут носить чисто условный характер. 

 

1.7Основные источники массы космических аппаратов 

 

Запасенная на борту КА масса используется как рабочее тело бортовой 

энергетической установки, как теплоноситель теплопередающих контуров и тепловых 

труб, а так же как энергоноситель - рабочий компонент тепловых труб и т. д. 

Источниками массы могут быть подсистемы хранения и подачи, вид которых 

зависит от рода запасаемой массы. Она может находиться на борту аппарата в твердом 

или жидком виде. Для жидкой массы предусматриваются специальные топливные баки и 

насосная или вытеснительная система подачи. При этом в контурах подачи и циркуляции 

должны предусматриваться специальные расширительно-компенсирующие емкости. 

Если температура плавления запасаемой массы выше равновесной температуры КА 

в данной точке пространства, то при запуске энергосиловой установки необходимо 

предусматривать затраты энергии на расплавление запасенной массы. 

Особым видом хранения отличаются криогенные вещества, как правило, 

требующие специальной тепловой экранно-вакуумной изоляции, а при длительном 

хранении - активных систем термостатирования (холодильных машин). 

Некоторые рабочие тела (инертные газы и азот) хранятся в сжатом газообразном 

состоянии. 

Накопление массы из окружающего пространства для энергетической установки 

КА затруднено разреженностью и относительно неопределенным составом окружающей 

среды. Давление в свободном космическом пространстве меняется от 10
-14

 до 10
-8

 и даже 

10
-4

Па. Значительное влияние на эти отклонения оказывает и загрязнение среды самим 

КА. 

Как правило, в верхних слоях атмосферы планет состав более определен. Однако 

забор массы в этом случае сопровождается торможением КА и требует дополнительных 

затрат на компенсацию аэродинамического сопротивления реактивной тягой ДУ. 

Для приема массы из окружающей КА среды могут предусматриваться 

специальные устройства (протяженные молекулярные «диффузоры», электростатические 

поля, геттеры и др.). 

В этом случае массу можно концентрировать, применяя криогенные методы 

вакуумной техники, электрохимические методы (через твердый электролит) и т. д. Прием 

концентрированной массы в твердом или жидком виде с поверхности планет или 

астероидов в значительной степени зависит от ее вида и агрегатного состояния. 



В основном вид запасенной или накапливаемой на борту массы зависит от 

конкретных условий, в первую очередь, от ее назначения для той или иной подсистемы 

ЭСУ, времени хранения и использования, рабочих температур и т. д. Кроме того, малая 

атомная масса и большая газовая постоянная, давление насыщенного пара при рабочих 

температурах, температура плавления, теплота парообразования, теплоемкости, 

химическая активность и другие теплофизические параметры в каждом конкретном 

случае определяют ее вид - водород, щелочные металлы, инертные газы или наоборот - 

сильные окислители и галогены. Ф. А. Цандер в качестве источника массы, 

например,предполагал использовать отработанные агрегаты, элементы конструкции (баки, 

емкости и т. д.) разгонных блоков КА, что хотя и представляет определенные технические 

трудности, но в принципе является возможным. 

 

 

1.8 Системы управления космических аппаратов. Классификация систем 

 

Угловой стабилизацией называется движение КА вокруг центра масс на тех 

участках траектории, гдеполет протекает со значительными ускорениями. 

Такое положение возникает при коррекции орбиты, переходе с одной орбиты на 

другую, на траекторию спуска и т. д. В эти сравнительно кратковременные моменты, 

когда работает двигательная установка для обеспечения нужного направления 

приращения скорости необходимо сохранять неизменным пространственное угловое 

положение КА. 

Вследствие того, что системы угловой стабилизации работают при сравнительно 

больших возмущающих силах и моментах, они требуют значительных затрат энергии. 

Угловая стабилизация КА не является самостоятельной задачей, а преследует 

вспомогательные цели при управлении движением центра масс КА. 

Ориентацией КА называется управление угловым движением КА на участке 

свободного полета, т. е. придание его осям определенного положения относительно 

заданных направлений. 

Для ИСЗ характерна орбитальная ориентация, при которой одна из осей - ось курса 

- постоянно направлена к центру Земли; вторая - ось тангажа- перпендикулярна плоскости 

орбиты, а третья - ось крена - лежит в этой плоскости. Если ИСЗ совершает полет по 

круговой орбите, то ось крена совпадает с касательной к орбите. 

Системы ориентации, выполняющие такие функции, действуют в условиях малых 

возмущающих сил и моментов. 

Необходимость ориентации КА возникает в следующих случаях: 

1) перед включением тормозного или разгонного двигателя с целью изменения 

траектории полета КА; 

2) при передаче информации на Землю с помощью остронаправленной антенны; 

3) при получении энергии за счет работы солнечных батарей; 

4) при навигационных измерениях; 

5) при проведении научных исследований; 

6) при проведении исследований в интересах народного хозяйства. 

Ориентация КА требует поддержания заданного положения либо постоянно, либо 

кратковременно. 

В отличие от стабилизации ориентация не оказывает влияния на положение центра 

масс КА. 

Системы ориентации и стабилизации нередко выполняются с учетом их тесного 

взаимодействия, и они используют одни и те же датчики. 

По числу ориентированных осей КА различают одноосную ориентацию, при 

которой поддерживается определенное угловое положение одной из его осей 



относительно заданного направления, и полную ориентацию, когда определенное угловое 

положение придается всем трем осям КА. 

В то время как системы стабилизации исключительно активные, системы 

ориентации применяются как активные, так и пассивные. 

К пассивным системам ориентации относятся: гравитационная; инерционная; 

аэродинамическая и ряд других, т. е. таких, которые для своей работы не требуют затрат 

энергии, запасенной на борту КА. Они отличаются, таким образом, высокой 

экономичностью. Вместе с тем области их применения ограничены. 

К системам, требующим для своей работы определенной энергии, запасаемой на 

борту КА, или массы, т. е. активным системам, относятся: реактивные двигатели 

ориентации; инерционные маховики; электромагнитные устройства и др. 

Преимуществом активных систем является их гибкость, возможность обеспечить 

разворот КА в нужном направлении и требуемом темпе. 

Для пилотируемых КА различают системы автоматические и неавтоматические в 

зависимости от степени участия космонавта в их функционировании. 

В автоматических системах ориентации управление осуществляется по командам с 

Земли либо от бортовых систем управления. 

В неавтоматических системах ориентация осуществляется космонавтом, который 

способен быстрее и правильнее оценить ситуацию и принять решение, чем 

автоматическая аппаратура. 

Система ориентации КА получает от чувствительных элементов-датчиков 

информацию о положении КА относительно осей ориентации и о характере его углового 

движения.  

Чаще всего применяются электронно-оптические датчики, использующие в 

качестве опорных ориентиров небесные светила - Солнце, Землю, Луну, звезды. 

Оптические приборы под действием видимого света или инфракрасного излучения при 

отклонении осей датчиков от направления на опорный ориентир вырабатывают 

электрический сигнал. Инфракрасное излучение объекта, например Земли, удобнее всего 

регистрировать, поскольку дневная и ночная стороны в этом случае эквивалентны. 

В качестве прибора, регистрирующего угловое положение КА, может быть 

использован ионный датчик. 

Применяются также магнитные чувствительные элементы, позволяющие 

определить положение КА относительно магнитного поля Земли. 

Гироскопические датчики используют свойство быстровращающегося волчка 

сохранять неизменным направление в пространстве. 

Электрические сигналы с датчиков поступают в преобразующее устройство, 

которое осуществляет, во-первых, усиление, сопоставление и преобразование сигналов в 

управляющие сигналы для включения и выключения исполнительных органов, во-вторых, 

логические операции, необходимые для правильного функционирования системы 

ориентации. 

Сравнительный анализ различных систем ориентации показывает, что 

максимальную точность до одной угловой минуты можно обеспечить применением 

систем с реактивными соплами. 

Гравитационная система, а также аэродинамическая и стабилизация солнечным 

давлением дают точность порядка 5°, которая может быть повышена до 1° путем 

демпфирования. 

Что касается магнитной (и электромагнитной) ориентации, то она обеспечивает 

точность положения по ориентируемой оси до 0,5°. 

Возможность применения той или иной системы ориентации зависит от высоты 

функционирования КА, типа применяемой системы, значений возмущающих моментов и 

моментов стабилизации. 
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