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Разработана модель универсального наноспутника, предназначенного для электро-
динамического импульсного старта. Предполагаемая система запуска и стабилиза-
ции наноспутника одинаково эффективно работает в космическом пространстве и 
в атмосферах планет. Стабилизация наноспутника достигается исключительно за 
счет его формы, а не за счет вращения, что позволяет успешно выполнить целевую 
задачу. 
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Введение. В настоящее время спутники массой 1…10 кг (рис. 1, а) 
осуществляют дистанционное зондирование Земли из космоса, связь 
и передачу данных, позволяют проводить испытание и отработку но-
вых технологий и аппаратно-программных решений, научные иссле-
дования. Снижение массы бортовой аппаратуры и размеров космиче-
ских аппаратов обусловливает необходимость изменения существу-
ющей технологии запуска спутников.  

Рис. 1. Технологический наноспутник ТНС-1 (а) и общий вид наноспутника 
с секторным поддоном и якорем [2] (б) 

В работах [1–4] рассмотрена возможность выведения наноспут-
ников в околоземное пространство с помощью импульсных старто-
вых и корректирующих устройств с поверхности Земли, с самолета, 
аэростата и с борта МКС. На рис. 1, б приведен общий вид наноспут-
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ника с секторным поддоном и якорем, предложенный в работе [2]. 
Подъем пусковой площадки снижает требования к пусковому 
устройству в отношении стартовой скорости метаемого тела, но 
предъявляет дополнительные требования к массогабаритным харак-
теристикам импульсной установки. Рациональный выбор системы 
импульсного запуска позволит снизить удельную стоимость транс-
портных операций в 5–10 раз по сравнению с традиционными спосо-
бами доставки спутников на орбиту [2]. В плане технологичности 
представляет практический интерес разработка универсального нано-
спутника, система стабилизации которого одинаково эффективно ра-
ботает на разных высотах. 

Метаемая сборка. Импульсный космический старт наноспутни-
ка представляет собой достаточно сложную техническую проблему. 
При выходе за срез канала ускорителя наноспутник испытывает по-
перечные колебания, что приводит к появлению значительных углов 
атаки, а также прецессионному движению [5, 6]. Неудачная аэроди-
намическая компоновка может вызвать вращение спутника вокруг 
его оси [7, 8]. Стабилизация спутника в атмосфере путем его враще-
ния приводит к дополнительным сложностям эксплуатации. 

Целью данной работы является обеспечение стабилизации спут-
ников исключительно за счет их формы, а также формы ведущей ча-
сти канала импульсной транспортной системы. При выходе за срез 
канала ствола спутник должен быть уже изначально стабилизирован 
без использования гироскопического эффекта. 

При этом необходимо решить следующие технические вопросы: 
 относительно свободный разгон наноспутника и его ведущих 

частей по всей длине канала рельсотрона; 
 обеспечение жесткой фиксации наноспутника при выходе из 

рельсотрона; 
 плавное отделение (без возмущений) элементов ведущего 

устройства непосредственно за выходом из канала рельсотрона; 
 обеспечение высокой надежности функционирования системы 

вывода спутника как в атмосфере, так и в космическом пространстве. 
Конструкция метаемой сборки 

(рис. 2) включает в себя наноспутник с 
удлиненным цилиндрическим корпу-
сом, заканчивающимся небольшой 
кормовой аэродинамической юбкой, 
которая обеспечивает дополнительную 
стабилизацию наноспутника при стар-
те в атмосфере, и ведущие элементы.  

В состав ведущих элементов вхо-
дят: подпятник, зафиксированный на хвостовой части, и ведущее 
устройство с продольными надрезами для его разделения и последу-

 

Рис. 2. Метаемая сборка 
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ющего высвобождения подпятника, плотно облегающего наноспут-
ник при выходе из канала рельсотрона. В головной части ведущего 
устройства выполнены аэродинамические скосы для его раскрытия. 
Помимо этого, в задней части ведущего устройства имеется поверх-
ность, плотно контактирующая с аэродинамической силовой юбкой 
наноспутника, которая за счет динамики разгона осуществляет раз-
деление предварительно надрезанного ведущего устройства на эле-
менты в условиях космического пространства (рис. 3, б). При старте 
 

наноспутника в атмосфере разделе-
ние ведущего устройства происхо-
дит за счет передних аэродинами-
ческих скосов при воздействии на 
них набегающего потока (рис. 3, а). 
Ведущее устройство выполнено де-
формируемым; необходимая сте-
пень осевой деформации достигает 
максимума с выходом устройства за 
срез канала, что обеспечивает до-
полнительную фиксацию и стаби-
лизацию метаемой сборки при ее 
выходе [5, 9]. 

Параметры статической устойчивости наноспутника. Аэро-
динамическая схема наноспутника приведена на рис. 4. Приняты 
следующие основные параметры наноспутника: диаметр миделева 
сечения мидd   60 мм; диаметр юбки юd  120 мм; длина спутника  

l = 600 мм; длина головного конуса гX  120 мм; длина цилиндра 

цX  450 мм. 

Рис. 4. Аэродинамическая схема наноспутника 

При массе спутника m = 10 кг его средняя плотность составляет 
6,3 г/см3. 

Аэродинамические коэффициенты рассчитаны в соответствии с 
линеаризованной теорией тонких тел вращения;   – угол атаки (в ра-
дианах). Согласно работам [9–11], коэффициент момента сил относи-
тельно носка тела 

 
Рис. 3. Разделение ведущего 
устройства на элементы:  

а – в атмосфере; б – в вакууме 
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где с – эмпирический коэффициент, определяющий характер обтека-
ния, принят равным 1, 2 [9].  
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В этих выражениях первое слагаемое учитывает влияние волно-
вого сопротивления, второе – сопротивление трения.  

Коэффициент давления 
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Запас устойчивости определяет взаимное положение центра дав-
ления ц.д.Х  и центра масс ц.м.X  летательного аппарата: 
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X X

У
l

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Зависимость запаса устойчивости У от угла атаки   приведена 
на рис. 5.  

Рис. 5. Зависимость запаса устойчивости У от угла атаки   

Видно, что запас устойчивости при малых углах атаки изменяет-
ся в пределах 15…17 %. 

Заключение. Разработана модель универсального наноспутника 
для электродинамического импульсного старта в условиях стабили-
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зации его как в атмосфере планеты, так и в космическом простран-
стве. Оценка запаса устойчивости разработанной модели наноспут-
ника находится в пределах 15…17 %. 
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