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ВВЕДЕНИЕ

В Институте технической механики Нацио-

нальной академии наук Украины и Государст-

венного космического агентства Украины 

проведены разносторонние теоретические ис-

следования задач, связанных с функциониро-

ванием электродинамических космических тро-

совых систем (ЭДКТС) на низких околозем-

ных орбитах (НОО). Эти исследования дают 

основания полагать, что на основе ЭДКТС 

возможно создание высокоэффективной сис-

темы увода отработавших спутников с НОО. 

Вместе с тем ряд особенностей динамики 

ЭДКТС требует проведения натурных экспе-

риментов для проверки основных теоретичес-

ких положений и повышения качества моде-

лирования взаимодействия системы с внешней 
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средой. В статье представлены основные идеи 

проекта натурного эксперимента с малой 

ЭДКТС. Обосновывается актуальность прове-

дения эксперимента, и приводятся результаты 

исследований основных закономерностей дви-

жения малой ЭДКТС, полученные в институте. 

Целью статьи является ознакомление широко-

го круга специалистов с возможностями ис-

пользования и особенностями функциониро-

вания ЭДКТС, привлечение их внимания к об-

суждению проекта и участию в его реализации.

Актуальность работ, связанных с созданием 

ЭДКТС, во многом обусловлена необходимос-

тью решения проблемы космического мусора на 

НОО. Решением этой проблемы в настоящее 

время активно занимаются во всех ведущих ми-

ровых космических агентствах. По мнению ряда 

специалистов [14, 17] предотвратить угрозу ла-

винообразного роста объема мусора, вызванного 

столкновением крупных объектов, возможно 
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только при условии значительного снижения 

числа таких объектов на НОО.

Одним из путей решения проблемы косми-

ческого мусора является создание эффективной 

системы увода отработавших свой срок косми-

ческих аппаратов (КА). В этой связи перспек-

тивной представляется система увода, основан-

ная на использовании сил электродинамическо-

го торможения, возникающих в протяженных 

электропроводящих системах на НОО.

Идея использования в околоземном простран-

стве электропроводящих систем большой протя-

женности базируется на двух принципах:

• взаимодействие системы с гравитационным 

полем Земли обеспечивает высокую степень ус-

тойчивости движения относительно центра масс 

в окрестности местной вертикали (т. е. вдоль те-

кущего радиуса орбиты);

• большая протяженность проводника обес-

печивает большие силы взаимодействия текуще-

го по нему тока с магнитным полем Земли (силы 

Ампера). 

Естественным развитием идеи использования 

протяженных электропроводящих систем в око-

лоземном пространстве послужили проекты 

ЭДКТС, в которых два концевых тела соедине-

ны тонкой и легкой связью, проводящей элект-

рический ток. В зависимости от направления 

тока в проводнике ЭДКТС может работать как в 

режиме генерации электроэнергии, так и в ре-

жиме тяги, обеспечивая переход механической 

энергии орбитального движения в электричес-

кую энергию и наоборот. Оценки [4, 15] показы-

вают, что эффективность такого преобразования 

может достигать 90 % и более.

Столь высокая эффективность ЭДКТС вызва-

ла достаточно широкий интерес к вопросам ее 

создания в 1970—1980-х гг. Успехи космонавти-

ки в те годы, разработка программ космических 

челноков и космических станций, как представ-

лялось [15], получали значительное развитие с 

применением ЭДКТС. В 1980—1990-х гг. косми-

ческие тросовые системы (КТС) рассматрива-

ются как одно из наиболее перспективных на-

правлений развития космонавтики.

К настоящему времени проведено значитель-

ное количество теоретических исследований 

различных аспектов функционирования КТС, и 

получены важные содержательные результаты. 

Отметим весомый вклад украинских ученых в 

эти исследования, который получил междуна-

родное признание [1, 11].

Однако выход на экспериментальную провер-

ку разработанных теорий столкнулся с рядом за-

труднений. Достаточно ярко это было проде-

монстрировано в рамках американо-итальянс-

кого проекта TSS (Tethered Satellite System), об-

щие затраты на который в то время превысили 

миллиард долларов.

Орбитальный эксперимент TSS-1 был прове-

ден 3 августа 1992 г. и завершился неудачей: 

вместо предполагаемых 20 км удалось выпустить 

лишь 265 м троса, после чего трос был зажат в 

лебедке. Усилия экипажа привели к тому, что 

привязной спутник удалось втянуть обратно в 

космический корабль. Попытки выяснить в на-

земных условиях причины заклинивания троса 

успехом не увенчались.

Повторная попытка эксперимента (TSS-1R) 

была предпринята в 1996 г. Трос был размотан 

почти на всю длину, однако «пережегся» из-за ко-

роткого замыкания. Вероятная причина замыка-

ния — механическое повреждение изоляции. В 

результате аварии дорогостоящий итальянский 

спутник вместе с тросом были потеряны.

Можно сказать, что эксперимент TSS-1 под-

черкнул первую особенность КТС, заключаю-

щуюся в необходимости развертывания протя-

женной гибкой нити в космосе, когда экспери-

ментальные наземные исследования (а были 

размотаны сотни километров нити) не позволя-

ют полностью подтвердить работоспособность 

системы развертывания. 

Эксперимент TSS-1R подчеркнул еще одну 

особенность ЭДКТС: взаимодействие системы с 

ионосферной плазмой (и магнитосферой) тре-

бует экспериментальных исследований. Физика 

плазмы является во многом экспериментальной 

наукой, а в наземных условиях очень трудно вос-

создать условия околоземного космического 

пространства, особенно когда речь идет о систе-

мах протяженностью в сотни метров.

Эксперимент TSS-1R показал возможность 

пассивного собирания больших токов с ионо-
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сферной плазмы. Идея использования оголен-

ного троса позволяет существенно увеличить 

площадь контакта с плазмой и тем самым соби-

рать в плазме большой электронный ток [18]. 

Это, в свою очередь, открывает возможность 

эффективного использования ЭДКТС в режиме 

генерации тока, т. е. в режиме, когда энергия ор-

битального движения преобразуется в электри-

ческую энергию. 

На основе анализа возможностей ЭДКТС была 

предложена эффективная система увода отрабо-

тавших спутников с НОО. Высокая потенциаль-

ная эффективность системы и возрастающая акту-

альность проблемы космического мусора при-

влекли широкое внимание к разработкам ЭДКТС 

для увода космических объектов с НОО. Работы 

проводились во многих странах, и к настоящему 

времени получены содержательные результаты по 

многим направлениям исследований вопросов, 

связанных с функционированием ЭДКТС как 

системы увода объектов. Но эти результаты требу-

ют экспериментальной проверки. Здесь нужно от-

метить следующую особенность радиальной (гра-

витационно стабилизированной) ЭДКТС: поло-

жение равновесия системы резонансно неустой-

чиво, поскольку внешние воздействия приводят к 

резонансной подкачке энергии в колебания систе-

мы относительно местной вертикали. Поэтому 

вопрос выбора параметров ЭДКТС для каждой 

миссии увода является нетривиальным и должен 

базироваться на проверенных моделях и данных.

Таким образом, развитие направления ЭДКТС 

в первую очередь связано с получением экспе-

риментальных данных их функционирования на 

НОО. Представляется, что потребуется целая се-

рия натурных экспериментов, направленных на 

исследования различных вопросов взаимодейс-

твия ЭДКТС с внешней средой. Для проведения 

неоднократных и достаточно оперативных экс-

периментальных исследований наиболее подхо-

дят специализированные КА, создаваемые с 

этой целью. Снижение стоимости таких экспе-

риментов обуславливает использование малых 

тросовых систем. Использование микроспутни-

ков, и в особенности технологии «CubeSat», поз-

воляют существенно сократить расходы на экс-

периментальные исследования. К настоящему 

времени во многих странах разрабатываются 

проекты малых ЭДКТС на микроспутниках [12, 

13, 16, 20]. Уже запущено около десятка подоб-

ных систем, однако все эти запуски закончились 

неудачно. Основной причиной неудач прове-

денных экспериментов с малыми ЭДКТС явля-

лось неразвертывание тросового соединения. 

Поэтому к настоящему времени базовые поло-

жения теории взаимодействия ЭДКТС со средой 

и ее динамики не проверены, и потребность в 

натурных экспериментальных данных продол-

жает оставаться очень высокой.

Серия натурных экспериментов с ЭДКТС поз-

волит сформулировать условия создания эффек-

тивной системы увода отработавших свой срок КА 

и обосновать выбор ее параметров для конкретно-

го КА. Кроме того, экспериментальные данные о 

функционировании ЭДКТС важны для создания 

перспективных транспортных космических си-

стем, основанных на ЭДКТС, работающих в ре-

жиме повышения механической энергии орби-

тального движения за счет электрической энер-

гии системы.

Основные результаты теоретических исследо-
ваний динамики малых ЭДКТС, проведенных в 

Институте технической механики Националь-

ной академии наук Украины и Государственного 

космического агентства Украины, представлены 

ниже. Для оценки величин внешних воздейст-

вий приведены их приблизительные значения, 

рассчитанные для ЭДКТС массой 3 кг и длиной 

троса 1 км.

Гравитационные воздействия создают основ-

ные силы и моменты, стабилизирующие движе-

ние системы.

Момент гравитационных сил обеспечивает су-

ществование единственного (с точностью до пе-

реворота всей системы) устойчивого положения 

равновесия, когда тросовая система вытянута 

вдоль местной вертикали.

Малые маятниковые колебания системы от-

носительно местной вертикали характеризуются 

частотой колебаний в плоскости орбиты, кото-

рая близка к 
03ω , и частотой колебаний пер-

пендикулярно к плоскости орбиты, равной 02ω , 

где 0ω  — частота орбитального движения. Сле-

довательно, система имеет низкую динамичес-



6 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2018. Т. 24. № 2

А. В. Пироженко, А. И. Маслова, А. В. Мищенко, Д. А. Храмов, О. Л. Волошенюк

кую жесткость относительно периодических воз-

действий с орбитальной и удвоенной орбиталь-

ной частотами в плоскости орбиты, и резонанс-

но неустойчива к периодическим воздействиям 

с удвоенной орбитальной частотой перпендику-

лярно к плоскости орбиты.

Гравитационные силы являются и основными 

растягивающими трос силами. Для малой тросо-

вой системы эти силы весьма невелики. Так, в 

положении равновесия растягивающая трос 

сила не превосходит 3r
2
0ω m

1
m

2
/M, где r — длина 

троса, m
1
, m

2
 — массы материальных точек, рас-

положенных на концах троса, M = m
1
 + m

2
 — 

масса всей системы, (модель гантели, когда вся 

масса системы сосредоточена на концах троса). 

Для рассматриваемой малой КТС на высоте 700 км 

эта сила не превосходит 2.5 мН, т. е. приблизи-

тельно 0.25 грамм-силы.

Маятниковые колебания системы возле поло-

жения равновесия приводят к уменьшению силы 

натяжения, а при амплитуде колебаний, близкой к 

60° натяжение троса внешними силами пропадает 

и происходит провисание троса. В ряде случаев это 

может привести к образованию петель и запутыва-

нию троса, что, в свою очередь, приведет к умень-

шению момента инерции системы, росту амплиту-

ды колебаний и образованию еще большего числа 

петель. Представляется, что в этом случае начнутся 

процессы «схлопывания» тросовой системы.

Электродинамические воздействия на пассив-

ную ЭДКТС, т. е. такую ЭДКТС, в которой не 

предусмотрены дополнительные контакторы с 

плазмой, по сравнению с гравитационными не-

велики. Если движение системы происходит с 

запада на восток, то верхняя часть системы заря-

жается положительно, а нижняя — отрицатель-

но. Положительно заряженная часть будет соби-

рать с ионосферной плазмы электроны, а отри-

цательная — ионы. В результате по тросу будет 

течь электрический ток. Максимальная величи-

на тока будет проходить через трос в сечении, 

разделяющем положительно и отрицательно за-

ряженные части троса (так называемая точка ну-

левого потенциала), а на краях системы ток бу-

дет близок к нулю. Для рассматриваемой экспе-

риментальной системы максимальный ток со-

ставляет около 5 мА.

             Оценка максимального тока в сечении троса 

позволяет оценить тормозящую силу Ампера, дейс-

твующую на систему. Для орбиты высотой 650 км 

эта сила приблизительно равна 5.5 · 10—5 Н, то обес-

печивает ускорение торможения трехкило-грам-

мовой системы 1.9 · 10—5 м/с2. На основании соот-

ношений, приведенных в работе [7], не    трудно по-

лучить, что такое ускорение приведет к снижению 

высоты орбиты на 100 км примерно за 35 сут.

Изменения концентрации заряженных час-

тиц, индукции магнитного поля Земли и ряд 

            других факторов при орбитальном движении 

приводят к соизмеримости изменения амперо-

вых сил с орбитальным движением. Это служит 

причиной изменения эксцентриситета орбиты и 

приводит, вообще говоря, к его увеличению. Од-

нако для рассматриваемых орбит эти изменения 

незначительны, и в случае начальной почти кру-

говой орбиты они остаются почти круговыми.

       Влияние момента амперовых сил характери-

зуется двумя особенностями:

• большим плечом силы, обусловленным зна-

чительным смещением точки максимального 

тока (точки нулевого потенциала) к положитель-

но заряженному телу;

• соизмеримостью (резонансом) изменений 

момента с малыми колебаниями системы пер-

пендикулярно к плоскости орбиты, которые 

имеют удвоенную орбитальную частоту.

Относительная малость сил Ампера по срав-

нению с гравитационными силами обеспечивает 

сохранение колебательного режима движения 

системы относительно местной вертикали. Так, 

следует ожидать, что стационарная составляю-

щая момента сил Ампера приведет к отклоне-

нию линии троса от местной вертикали на не-

сколько градусов, а резонансная неустойчивость 

малых колебаний — к росту их амплитуды при-

близительно до 8°. Это увеличение амплитуды 

колебаний приведет к изменению их частоты, и 

эффекты линейного резонанса (линейного рос-

та амплитуды) пропадают. Система переходит в 

относительно стабильный режим долгопериоди-

ческих изменений амплитуды колебаний. 

Аэродинамические воздействия в связи с боль-

шой парусностью троса требуют внимательного 

их учета. Расчеты [6] показывают, что аэродина-
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мическое влияние может приводить к сущест-

венному отклонению линии троса от местной 

вертикали, что необходимо учитывать при про-

ектировании системы. Изменения плотности ат-

мосферы вдоль орбиты вызывают возникнове-

ние вынужденных колебаний КТС относительно 

центра масс. Амплитуда этих колебаний в плос-

кости орбиты увеличивается пропорционально 

амплитуде изменений плотности атмосферы при 

орбитальном движении ЭДКТС, и в силу низкой 

динамической жесткости системы может дости-

гать десятков градусов. Колебания ЭДКТС пер-

пендикулярно к плоскости орбиты также резо-

нансно неустойчивы из-за действия аэродина-

мического момента: изменения плотности ат-

мосферы вдоль орбиты имеют удвоенную орби-

тальную частоту. 

Вместе с тем расчеты показывают, что вполне 

можно подобрать такие значения параметров 

системы, что ее колебания относительно мест-

ной вертикали при совместном влиянии аэроди-

намического момента и момента амперовых сил 

составят 15...20°. При этом система уходит от ли-

нейного резонанса в область нелинейных коле-

баний, и вместо постоянного увеличения амп-

литуды наблюдается режим долгопериодических 

колебаний.

Способ развертывания системы, обеспечиваю-

щий устойчивое развертывание троса вдоль мест-

ной вертикали, к настоящему времени для малых 

тросовых систем не определен. Процесс развер-

тывания малых тросовых систем характеризует-

ся очень малыми внешними силами, распрямля-

ющими (натягивающими) тросовое соединение. 

Процесс происходит практически в невесомос-

ти. Математическое моделирование процесса тру-

доемко и малоинформативно, а наземные экс-

перименты, ввиду большой протяженности си-

стемы, не могут создать подобных космосу усло-

вий развертывания.

Представляется, что способ развертывания, 

основанный на придании первоначального им-

пульса развертывания концевым телам, обладает 

существенным недостатком: энергия, сообщае-

мая при таком способе тросовому соединению, 

достаточна для образования петель и запутыва-

ния гибкого троса. Приданная концевому телу 

системы достаточно большая относительная ско-

рость предполагает процесс торможения этого 

тела. Поскольку добиться высокой стабильности 

процесса развертывания очень трудно, то почти 

неизбежен этап, когда трос «провисает», так как 

растягивающие его силы предельно малы. На 

этом этапе и должна сказаться энергия, сообщен-

ная тросу. Поскольку эластичный трос находится 

практически в невесомости, здесь уместна модель 

эластиков Аппеля [2]. Эти эластики имеют беско-

нечное множество положений равновесия с тем 

большим количеством петель, чем больше энер-

гия эластика. Прямая линия эластика соответс-

твует минимальной его энергии. 

Кроме того, такой способ развертывания ха-

рактеризуется значительной амплитудой колеба-

ний системы относительно местной вертикали. 

Способ развертывания, основанный на при-

дании первоначального импульса развертыва-

ния концевым телам, хорошо себя зарекомендо-

вал при развертывании более протяженных и 

тяжелых тросовых систем. В таких системах гра-

витационные силы на порядки больше, и окон-

чание процесса развертывания осуществлялось 

за счет действия этих сил [15]. Многочисленные 

неудачные развертывания малых тросовых сис-

тем с помощью такого метода указывают на 

большие трудности его переноса на системы, где 

гравитационные силы весьма незначительны. 

В представленном ниже проекте предлагается 

способ медленного развертывания ленты [9]. 

Первоначальное разведение концевых тел осу-

ществляется медленным выдвижением ленты с 

одновременным ее профилированием, а даль-

нейшее развертывание ленты осуществляется со 

скоростью, меньшей скорости расхождения сво-

бодных тел. Моделирование такого процесса 

развертывания показало его устойчивость и не-

значительные результирующие отклонения ли-

нии троса от местной вертикали [10]. 

Воздействия космических частиц на тросовое 

соединение рассчитывались с помощью извест-

ных компьютерных моделей ORDEM и MASTER 

и предложенных методик определения вероят-

ности выживания троса ЭДКТС [3, 5]. Получен-

ные оценки времени выживания троса для рас-

сматриваемых тросовых систем показывают, что 
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среднего времени выживания с большим запа-

сом достаточно для проведения эксперимен-

тальных исследований и что использование лен-

ты гораздо предпочтительней, чем использова-

ние моноволоконной нити при тех же массовых 

характеристиках.

Влияние тепловых потоков на движение тро-

совой системы рассчитывалось для алюминие-

вой ленты с учетом вхождения системы в тень 

Земли. Расчеты показали, что тепловое воздейс-

твие не оказывает сколько-нибудь существенно-

го влияния на динамику малых КТС, т. е. систем 

с длиной связи порядка единиц километров. Из-

менение температуры троса происходит относи-

тельно плавно и приводит к периодическому из-

менению длины троса приблизительно на 0.3 % 

с орбитальной частотой. Такие изменения дли-

ны троса приведут лишь к незначительным до-

полнительным колебаниям системы около мест-

ной вертикали.

Выводы теоретических исследований:

• ЭДКТС предоставляет возможность созда-

ния эффективной системы увода отработавших 

спутников с НОО;

• реализация этой возможности связана с не-

обходимостью проведения натурных экспери-

ментов;

• минимизация рисков и затрат на экспери-

ментальные исследования предполагает исполь-

зование малых ЭДКТС, базирующихся на мик-

роспутниках;

• для широкого диапазона орбит можно по-

добрать параметры малой ЭДКТС, обеспечива-

ющие успешность проведения натурных экспе-

риментов. 

Проект малой экспериментальной ЭДКТС. Ос-

новные задачи проекта, предложенного в Инс-

титутe технической механики Национальной 

академии наук Украины и Государственного 

космического агентства Украины, следующие:

• проверка моделей взаимодействия ЭДКТС 

с ионосферной плазмой;

• отработка устойчивого способа развертыва-

ния тросового соединения — токопроводящей 

ленты.

Под проверкой моделей взаимодействия 

ЭДКТС и ионосферной плазмой понимается 

проверка соответствующих математических мо-

делей, построенных на основе зондовой теории. 

Дело в том, что известные модели построены на 

не вполне обоснованных предположениях [8]. В 

частности, предполагается мгновенно устано-

вившийся стационарный процесс, не учитыва-

ются ни емкостные, ни индукционные свойства 

ЭДКТС. Особую проверку требует модель соби-

рания ионов концевым телом ЭДКТС с высоким 

потенциалом. В ходе эксперимента TSS-1R тео-

рия Паркера — Мерфи, учитывающая влияние 

замагниченности плазмы на собирание тока, не 

подтвердилась. Для собирания электронного тока 

с плазмы по результатам этого эксперимента 

принята модифицированная модель теории Аль-

перта — Лема [19]. Распространение этой моде-

ли на ионный ток требует экспериментальной 

проверки.

Таким образом, в рамках проекта предполага-

ется решение первоначальных и относительно 

простых задач, являющихся основополагающи-

ми для создания функциональных ЭДКТС.

В ходе работ над проектом список задач может 

быть дополнен задачей исследования влияния 

дополнительных контакторов с плазмой на вза-

имодействие ЭДКТС со средой и ее динамику.

Содержание проекта заключается в создании 

малой ЭДКТС путем развертывания с микро-

спутника тросового токопроводящего соедине-

ния, и последующих измерениях силы тока в 

тросе. Экспериментальная ЭДКТС будет состо-

ять из концевых тел: микроспутника и противо-

веса, соединенных токопроводящей лентой про-

тяженностью в сотни (до 1000) метров. 

Длина троса, необходимая для проведения 

эксперимента, определяется наличием в систе-

ме положительно и отрицательно заряженных 

частей троса. Выполнение этого условия зависит 

от наклонения и высоты орбиты, площади по-

верхности троса и концевых тел, концентрации 

зарядов в плазме и других факторов. 

Зависимость необходимой длины троса от 

других параметров системы позволяет настраи-

вать эксперимент для достаточно широкого диа-

пазона орбит. Предполагается, что высота орби-

ты для проведения исследований может варьи-

роваться от 550 до 1000 км (лучше 650...750 км), 
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наклонение до 60° или больше 120°; первона-

чальная орбита почти круговая. 

Для проверки моделей собирания ЭДКТС 

тока с ионосферы достаточно определить ток, 

протекающий в тросе. Для построения модели 

тока, протекающего в тросе, достаточно изме-

рить ток на ряде отрезков, включающих точку 

нулевого потенциала, где ток максимален (ожи-

даемая величина тока — десятки миллиампер). 

Согласно модельным расчетам положительно за-

ряженная часть троса будет составлять порядка 

1.5 % от всей длины троса. Поэтому, для провер-

ки моделей достаточно разместить на тросе ряд 

амперметров на относительно небольшом рас-

стоянии от положительно заряженного конце-

вого тела. Например, представляется, что разме-

щение пяти амперметров через пять метров на 

положительно заряженной части троса позволит 

определить общую картину собирания ЭДКТС 

тока из плазмы.

Предполагается сбор информации о силе тока 

в тросе в течение нескольких витков системы по 

орбите (минимум 2-3 витка). Частота сбора ин-

формации определяется частотами колебаний в 

движении системы и по предварительным оцен-

кам составляет десятки секунд. Желательно про-

хождение системы через тень Земли, т. е. в режи-

ме «день — ночь». 

Для уточнения проблемной модели собира-

ния ионов концевым телом (противовесом), на-

ходящимся под высоким напряжением (порядка 

100 вольт), может быть осуществлено заданное 

изменение его пощади поверхности.

Предполагается, что параметры малой экспери-

ментальной ЭДКТС будут подобраны для прове-

дения эксперимента на базе наноспутника форма-

та «CubeSat 3U», т. е. небольшая по размерам сис-

тема с малой потребляемой мощностью. Это, на 

наш взгляд, позволит выйти на серию недорогих 

натурных экспериментов с ЭДКТС, которые оп-

ределят условия создания эффективной системы 

увода отработавших свой срок КА и выбор пара-

метров такой системы для конкретного КА.

Новизна предлагаемого проекта заключается в 

постановке задач эксперимента: исследование 

взаимодействия безконтакторной ЭДКТС с 

ионосферной плазмой, и проверка пригодности 

математических моделей зондовой теории для 

описания такого взаимодействия.

В проекте также предлагается оригинальный 

способ развертывания токопроводящей ленты. 

Предлагаемая система развертывания предпола-

гает медленное выдвижение ленты с одновремен-

ным ее профилированием для придания разводя-

щего напряжения концевому телу на начальном 

этапе развертывания. В дальнейшем осуществля-

ется медленное выталкивание непрофилирован-

ной ленты со скоростью, меньшей скорости рас-

хождения свободных тел. Для снятия остаточных 

напряжений в ленте предполагается создание ее 

«цепочной структуры» с достаточно протяжен-

ными (до десятков метров) звеньями.

ВЫВОДЫ

Предложен простой и малозатратный проект 

малой экспериментальной ЭДКТС, направлен-

ный на решение основополагающих задач, не-

обходимых для создания на основе ЭДКТС сис-

темы увода отработавших свой срок КА. Задачи 

проекта определены исходя из опыта и проблем 

проводимых ранее экспериментов и обоснованы 

проведенными исследованиями.

Выполнение проекта предполагает получение 

новых фундаментальных знаний в области взаи-

модействия протяженных проводников с ионо-

сферой и магнитосферой Земли на НОО, механики 

космического полета и динамики космических 

систем. С практической точки зрения представля-

ется, что создаваемое в результате эксперимента 

устройство увода будет обладать коммерческой 

привлекательностью.
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ПРОЕКТ МАЛОЇ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ 

ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОЇ КОСМІЧНОЇ 

ТРОСОВОЇ СИСТЕМИ

Представлено основні ідеї проекту натурного експери-

менту з малою електродинамічною космічною тросовою 

системою (ЕДКТС) на низьких навколоземних орбітах. 

Обґрунтовано актуальність проведення експерименту 

для створення на основі ЕДКТС ефективної системи 

відводу космічних апаратів, що відпрацювали свій тер-

мін роботи. Наведено основні результати досліджень пи-

тань, пов’язаних із функціонуванням системи у космосі. 

Запропонований експеримент направлено на вирішення 

основних задач, які необхідні для обґрунтування вибору 

параметрів ЕДКТС для відводу космічних апаратів, що 

проектуються.

Ключові слова: електродинамічна космічна тросова сис-

тема, система відводу космічних апаратів, експеримент.
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PROJECT OF A SMALL EXPERIMENTAL 

ELECTRODYNAMIC SPACE TETHER SYSTEM

We present the main ideas of the full-scale space experiment 

project with a small electrodynamic space tethered system 

(EDSTS) in the low Earth orbits. We substantiate actuality 

of this experiment to develop an effective removal system on 

EDSTS basis for spacecraft that had run out its term. The 

main results of research, which we discuss, are aimed to solve 

the fundamental problems of the system’s functioning in 

the space. The proposed experiment is needed to justify the 

choice of EDSTS parameters for the removing of spacecraft, 

which should be taken into account at the stage of spacecraft’s 

design.

Keywords: electrodynamics space tethered system, spacecraft 

removal system, experiment.


