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Постановка задачи
В работе анализируется движение капсу-

лы с тросом на внеатмосферном участке спус-
ка с орбиты  до входа в плотные слои атмосфе-
ры Земли (до высоты 100 км). Рассматривае-
мая задача возникает в случае использования
развертываемой тросовой системы (ТС) для
доставки малых полезных грузов  на поверх-
ность Земли с космического аппарата (КА),
находящегося на орбите ИСЗ. В настоящее вре-
мя планируется провести подобный экспери-
мент в рамках совместного российско-европей-
ского проекта YES2 [1]. Первоначально капсу-
ла закреплена на КА. Механизм отделения со-
общает капсуле начальную скорость близкую
2 м/с и направленную по локальной геоверти-
кали к Земле. Развертывание происходит под
действием гравитационных сил по заданному
программному закону с помощью тормозного
механизма. После достижения заданной дли-
ны (около 30 км) трос фиксируется, и капсула
на тросе некоторое время совершает маятни-
ковое движение, после чего трос обрезается
около КА.

Целью данной работы является моделиро-
вание движения системы после обрезания тро-
са, изучение изменения геометрии тросовой
системы и определение параметров входа сис-
темы в плотные слои атмосферы. Механичес-
кая система, вследствие ее сравнительно боль-
шой длины, рассматривается как система с рас-
пределенными параметрами. Анализируются и
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сравниваются несколько вариантов спуска с
орбиты:  1) раздельное движение капсулы и
троса; 2) движение капсулы с тросом; 3) дви-
жение капсулы с тросом и дополнительным
концевым телом ( с увеличенной массой) и ма-
лой характерной площадью (гравитационная
стабилизация движения системы); 4) движение
капсулы с тросом и дополнительным концевым
телом с большой характерной площадью (аэро-
динамическая стабилизация движения тросо-
вой системы).

Математическая модель
Уравнения движения системы записаны в

геоцентрической системе координат. Тросовая
система рассматривается как система N мате-
риальных точек, связанных между собой упру-
гими связями, моделирующими гибкий трос
(рис. 1).

При расчете учитываются гравитацион-
ные, аэродинамические силы и силы упругих
связей между точками системы. Для определе-
ния гравитационных сил используется модель
центрального поля притяжения
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Рис. 1.  Модель тросовой системы
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где ME – масса Земли, г – гравитационная по-
стоянная, mi и ir

  – масса и радиус-вектор
i-ой точки.

При расчете аэродинамических сил каж-
дый участок между точками системы представ-
ляется как цилиндр, диаметр которого равен
диаметру троса, а длина равна расстоянию меж-
ду точками. При определении аэродинамичес-
ких сил, используется теория свободномолеку-
лярного потока [2]. Аэродинамические харак-
теристики цилиндра при его движении в пото-
ке разреженного газа зависят от характера вза-
имодействия молекул набегающего потока с
поверхностью тела. Существуют два предель-
ных случая взаимодействия: диффузное и зер-
кальное. При диффузном отражении молеку-
лы газа при столкновении с телом адсорбиру-
ются (поглощаются) поверхностью на время, в
течение которого происходит уравнивание тем-
ператур газа и стенки, а затем испускаются по
всем возможным направлениям с кинетичес-
кой энергией примерно соответствующей тем-
пературе стенки. При зеркальном отражении
нормальная составляющая скорости частиц
потока при попадании на поверхность цилин-
дра изменяет направление на противоположное
при неизменной величине, а тангенциальная со-
ставляющая скорости  остается неизменной.
Как отмечено в работе [2], в реальных потоках
разреженного газа не реализуется ни один из
предельных случаев и отражение имеет проме-
жуточный характер. В данной работе приводят-
ся расчеты, соответствующие этим двум пре-
дельным моделям отражения молекул.

При диффузном отражении аэродинами-
ческая сила имеет лишь составляющую в на-
правлении скорости набегающего потока (силу
лобового сопротивления), которая определяет-
ся выражением

sin ,
2
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где ciV – скорость центра масс элементар-
ного i-ого цилиндра, Ci=2-2.2 – коэффициент
аэродинамического сопротивления цилиндра
[2],  ii DLS  – характерная площадь,  D -

диаметр троса,  iL – длина цилиндра, сi - плот-

ность атмосферы, i  - угол атаки для i-ого ци-
линдра. Причем скорость центра масс элемен-
тарного цилиндра и его угол атаки оценивают-
ся по формулам
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 – скорости точек, соответствующих

концам цилиндра; iL


  – вектор, направленный
вдоль цилиндра и по модулю равный его дли-
не.

При зеркальном отражении, аэродинами-
ческая сила RF  перпендикулярна оси симмет-
рии цилиндра и имеет относительно вектора
скорости две составляющие: силу лобового
сопротивления и подъемную силу, а ее величи-
на вычисляется следующим образом:
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В этом случае пересчет аэродинамической
силы в инерциальную систему координат осу-
ществляется по следующему алгоритму. Аэро-
динамическая сила направлена по нормали к
цилиндру, поэтому

0 iRi LF .                          (2)
Кроме того, она лежит в плоскости, про-

ходящей через цилиндр и вектор скорости его
центра масс, отсюда

0 iRi CF ,                           (3)

где ciii VLC   – нормаль к этой плоскости.
Теперь умножая  уравнение (2) на коэф-

фициент Ciz , а уравнение (3) на проекцию Liz и
проводя сложение, найдем
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 Из уравнения (2) легко получить, что
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Третью проекция нетрудно найти из оче-
видного соотношения

2222
RizRiyRixRi FFFF  .              (6)

Тогда подставив в это соотношение фор-
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мулы (4) и (5), получим
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где 
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


 . Сила RiF  действует на

цилиндр. На каждую из точек, расположенных
на концах цилиндра, приходится половина этой
силы.

Таким образом, при расчете аэродинами-
ческой силы при зеркальном отражении пре-
небрегается ее осевой составляющей по срав-
нению с составляющей, действующей перпен-
дикулярно оси цилиндра. Здесь предполагает-
ся, что, если элементарный цилиндр распола-
гается параллельно набегающему потоку, то его
сила лобового сопротивления пренебрежимо
мала. Это допущение вполне оправдано, так как
отношение диаметра элементарного цилиндра
к его длине составляет величину порядка 610 .

Плотность атмосферы вычисляется на осно-
вании модели MSIS-E-90 [3]. Информация об ат-
мосфере представлена в виде таблицы, поэтому для
получения плотности атмосферы на заданной вы-
соте используется линейная интерполяция.

Для определения силы упругости троса
используется закон Гука, предполагающий ли-
нейную зависимость силы от растяжения. Если
же длина троса становится меньше его длины
в недеформированном состоянии, то сила уп-
ругости принимается равной нулю, поскольку
трос не работает на сжатие. Исходя из этого,
можно записать силу, действующую на точку

i  со стороны точки 1 i  в виде (такая же по
абсолютной величине, но противоположная по
направлению сила действует на точку 1 i  со
стороны точки i ):

0
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               ,(8)

где 0L i  – длина нерастянутого элемента тро-

са, AEk   – коэффициент жесткости, E  -
модуль Юнга, A  – площадь поперечного сече-
ния троса, ia  – некоторые коэффициент, рав-

ный нулю или единице.
Коэффициент 0ia , если выполняется

условие: 1 0L r r Li ii i   . Кроме того,
очевидно, что для концевых тел (i=1 или
i=N+1) также 0ia . Во всех же остальных

случаях 1ia .
Кроме рассмотренных выше сил, на дви-

жение тросовой системы влияют гравитацион-
ное взаимодействие с солнцем, луной и плане-
тами солнечной системы, давление солнечно-
го излучения и другие силы. Однако, они очень
малы [4] и не оказывают существенного влия-
ния на траекторию спуска системы.

В результате  можно записать силу, дей-
ствующую на i-й элемент системы, в виде

1i Gi i R i i iF F F T T    
    

.             (9)
Движение тросовой системы описывает-

ся системой дифференциальных уравнений
первого порядка

0

( ) ( , ),
( ) , 1,2,

i i

i i

t f t
t i N

 

 0

y y
y y

 

 


            ,(10)

где 
i

i
i

r
y

v
 

  
 




 , 1( , ) i
i

i i

Vf t y
M F

 
  

 



 , Mi - масса

точки.
В рассматриваемой системе уравнений

(вследствие присутствия силы упругости) име-
ются высокочастотные колебательные состав-
ляющие решения, при расчете которых требу-
ется очень мелкий шаг интегрирования. Это
приводит к некоторым проблемам при числен-
ных расчетах как с точки зрения точности вы-
числений, так и с точки зрения их трудоемкос-
ти. Вследствие этого были проведены иссле-
дования по выбору наиболее рационального
метода численного интегрирования. Для реше-
ния этой системы использовались различные
численные методы: явные методы четвертого
порядка точности  (классический метод Рунге-
Кутты, метод Рунге-Кутты-Фельберга[5] и сим-
плектический метод, который разработали
E.Forest и R.D.Ruth[6, 7]), пятого порядка точ-
ности (метод Дорманда-Принса[8] и модифи-
цированный для этой задачи метод Рунге-Кут-
ты-Нюстрема), седьмого порядка (метод Рун-
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ге-Кутты-Фельберга[5]), восьмого порядка
(Дорманда-Принса[5]) и девятого порядка (ме-
тод Рунге-Кутты-Вернера [9]), а также неявный
метод Рунге-Кутты RADAU5 пятого поряд-
ка[5]. Наилучшим методом с точки зрения схо-
димости численных решений к точным реше-
ниям при уменьшении шага интегрирования
показал метод RADAU5. Подробное обоснова-
ние выбора именно этого метода интегрирова-
ния выходит за рамки данной работы. Ниже
приводятся результаты расчетов, сделанных
именно этим методом.

Результаты моделирования
После окончания развертывания тросовой

системы, капсула на тросе совершает маятни-
ковые колебания в плоскости орбиты. Обреза-
ние троса происходит в верхней точке в момент,
когда маятник движется в направлении, про-
тивоположном скорости КА.

На рис. 2 показано состояние тросовой
системы в момент обрезания троса. Длина тро-
са составляет 30 км, причем капсула оказыва-
ется выдвинутой вперед относительно КА на
2,8 км. Угол между тросом и локальной геовер-
тикалью составляет около 5 градусов. Стрел-
ками показано распределение  скоростей в раз-
личных частях троса. Хорошо видно, что ско-
рость верхней точки имеет только горизонталь-
ную составляющую. У более низко располо-
женных элементов троса появляется вертикаль-
ная составляющая, достигающая в самой ниж-
ней точке 5.5 м/с. Абсолютная величина скоро-
сти, при этом, уменьшается с 7726 м/с до 7661

м/с, то есть капсула движется медленнее КА.
При численном моделировании были при-

няты следующие исходные данные: диаметр
троса 0.0006 м, масса троса 5 кг, модуль Юнга
1.2*1010 н/м2, масса капсулы 18 кг., площадь
миделя капсулы 0.8 м2. Моделирование осуще-
ствлялось до момента времени, когда центр
масс системы опускался на высоту 100 км. Было
проведено моделирование спуска равномерно
натянутого троса с разбиением его на 25, 35,
40, 45 и 50 элементов. Во всех случаях измене-
ние конфигурации тросовой системы пример-
но одинаковое, в то время как параметры входа
в атмосферу меняются достаточно существен-
но. Так расстояние между точками входа при
разбиении на 25 и 35 элементов составляют
почти 10км, а разница скоростей более 35 м/с.
В случае расчета с 45 и 50 элементами эти циф-
ры в пять раз меньше. Кроме того, на основа-
нии данных о конфигурации и натяжении тро-
са в одном из вариантов развертывания тросо-
вой системы [1] моделировался более сложный
случай, когда натяжение троса неравномерно,
а сам он немного провисает. Окончательно трос
в этом случае в результате дискретизации был
разбит на N=47 элементов, что обеспечивало
достаточную точность моделирования. Надо за-
метить, что от количества элементов в суще-
ственной степени зависит время расчета спус-
ка рассматриваемой механической системы.
Это обусловлено необходимостью при исполь-
зовании неявного метода интегрирования ре-
шать на каждом шаге нелинейную систему из
18*N уравнений.

Моделировалось 4 варианта спуска с ор-
биты:

1. движение капсулы с тросом;
2. спуск капсулы без троса;
3. движение капсулы с тросом и дополни-

тельным концевым телом с малой характерной
площадью (гравитационная стабилизация дви-
жения системы);

4. движение капсулы с тросом и дополни-
тельным концевым телом с большой характер-
ной площадью (аэродинамическая стабилиза-
ция движения тросовой системы).

В первом случае были получены резуль-
таты для обеих рассматриваемых моделей вза-
имодействия частиц набегающего потока с по-Рис. 2. Начальное положение троса и начальное

распределение скоростей (графически)
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верхностью троса. На рис. 3 приводится срав-
нение траекторий (показано расстояние между
ними) центра масс системы (капсула и трос),
полученных при использовании моделей диф-
фузного и зеркального отражения.

Видно, что расстояние между траектори-
ями в течение первых 1280 секунд полета не
превышает 500 метров, а потом она возрастает
и к 1307-й секунде (окончание спуска системы
при зеркальном отражении) достигает 5км. Из
этого следует, что до высоты порядка 110 км
траектории центров масс в обеих случаях прак-
тически совпадают. Заметим, что при исполь-
зовании модели зеркального отражения траек-
тория центра масс системы проходит немного
ниже, что приводит к более быстрому замедле-
нию движения и к потери высоты полета.

При движении капсулы вместе с тросом
интересным представляется изменения конфи-
гураций механической системы. Если в момент
обрезания троса она ориентирована по прямой,
близкой к локальной геовертикали, то потом
верхняя часть троса уходит вперед что обуслов-
лено ее большей начальной скоростью. Посте-
пенно, под действием сил натяжения общие
размеры системы уменьшаются, трос переста-
ет быть натянутым и приближается к капсуле.
При спуске ниже 200км. (после 800 с. полета)
начинает проявляться разница в конфигураци-
ях тросовой системы (табл. 1.).

В результате при диффузном отражении
трос полностью оказывается позади капсулы,
выполняя роль аэродинамического стабилиза-
тора. При зеркальном отражении на финаль-

ном этапе также заметно выдвижением капсу-
лы вперед, очень похожее на аналогичное дви-
жение капсулы при диффузном отражении, од-
нако тросовая система не успевает развернуть-
ся, как в первом случае. Поэтому можно гово-
рить о том, что использование обеих моделей
приводит к одному качественному результату:
аэродинамической стабилизации системы при
входе в плотные слои атмосферы.

Все дальнейшие расчеты были проведе-
ны при использовании модели диффузного от-
ражения молекул набегающего потока в режи-
ме свободномолекулярного течения.

Для выяснения того, как влияет трос на
спуск капсулы, было проведено моделиро-ва-
ние движения капсулы без троса. Оказалось, что
траектория спуска капсулы без троса является
более крутой большую часть времени, но в ниж-
ней части траектории она наоборот более по-
лога. Поэтому,  хотя время спуска сокращается
на 25 с., угол входа в плотные слои атмосферы
(высота 100 км) уменьшается по абсолютной
величине на 0.57 град. (рис. 4) и составляет -
1.32 град. Скорость оказывается почти на 11%
больше (табл. 2). Следовательно, при спуске
легких капсул с помощью развертываемой тро-
совой системы более предпочтительным явля-
ется совместное движение капсулы и троса на
внеатмосферном участке полета, то есть обре-
зание троса желательно осуществлять только в
верхней точке. В настоящее время в проекте
YES2 [7] нижнее концевое тело состоит из двух
частей: капсулы и блока MASS, в котором рас-
полагаются некоторые средства связи, датчи-

Рис. 3. Расстояние между траекториями центра масс



846

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 8, №3, 2006

ки и т.д. После обрезания троса вблизи КА кап-
сула и блок MASS тоже разделяются и движе-
ние троса на внеатмосферном участке осуще-
ствляется вместе с блоком MASS. Однако, ис-
ходя из полученных результатов, было бы це-
лесообразнее отказаться от разделения.

Можно предположить, что такое влияние
троса на движение системы обусловлено тем,
что сам он (и как следствие центр масс тросо-
вой системы) имеет большую начальную ско-
рость в момент обрезания. Чтобы убедиться в
правильности этого положения попробуем до-
бавить концевую массу с небольшой характер-
ной площадью на верхний конец троса и по-
смотрим, как изменится  поведение системы.
Если это предположение верно, то время спус-
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ка системы должно еще больше замедлиться,
так как увеличится высота центра масс систе-
мы и его скорость. При дополнительной массе
концевого груза в 10 кг численное моделиро-
вание показало, что эти предположения под-
тверждаются и время спуска системы увеличи-
вается до 1469 секунд. Однако, скорость капсу-
лы уменьшается до 7007,88 м/с. Так же немно-
го уменьшается ( на 0,06 град.) угол входа в ат-
мосферу (табл. 2), но он все равно остается
больше чем при спуске одиночной капсулы. Ме-
няется также и форма троса во время спуска.
Достаточно долгое время он остается прямым,
поворачиваясь вокруг центра масс системы. То
есть осуществляется гравитационная стабили-
зация системы. Потом сам трос начинает про-

Таблица 1. Сравнение конфигураций ТС при различных моделях аэродинамических сил
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гибаться назад, а концевые тела выходят впе-
ред. При достижении высоты 100 км форма
тросовой системы похожа на положенную на-
бок букву U, у которой нижний конец в 3-4 раза
короче верхнего. В последние 60 секунд ниж-
ний конец выгибается в противоположную сто-
рону, а трос оказывается впереди капсулы.

Было также исследовано влияние верхнего
концевого тела с большой характерной площадью
(аэродинамического стабилизатора) на траекторию
движения системы до момента входа в атмосферу.
При моделировании была выбрана площадь верх-
него концевого тела 5 м2, что более чем в 5 раз пре-
вышает характерную площадь капсулы.

Конфигурация системы меняется при этом
совсем не так как в предыдущих случаях. Со-
впадают только первые 500 секунд, после чего
середина тросовой системы выгибается вперед,
оставляя концевые тела сзади. На высоте 157
км. (после 1000 с. спуска) капсула начинает
выдвигаться вперед. Через 250 секунд трос
окончательно вытягивается позади капсулы и

стабилизация системы относительно вектора
скорости наступает на 47 секунд раньше, чем
при отсутствии аэродинамического стабилиза-
тора. Концевое тело оказывает тормозящее дей-
ствие, подобно парашюту. Это и приводит к
более быстрому снижению скорости и больше-
му углу входа в атмосферу. Время спуска умень-
шается на 13 секунд, скорость также становит-
ся меньше, а угол входа наоборот увеличивает-
ся по абсолютной величине и становится рав-
ным -2 град., что больше чем во всех осталь-
ных случаях (табл. 2).

Выводы
На основании проведенного численного

моделирования движения рассматриваемой
тросовой системы можно сделать следующие
выводы.

1. Движение механической системы (кап-
сулы и троса) на внеатмосферном участке пос-
ле обрезания троса в близи КА является очень
сложным и зависящим от многих факторов:

Таблица 2. Сравнение параметров входа ЦМ в атмосферу (высота 100 км)
 

Капсула с тросом  Гравитационная 
стабилизация 

Аэродинамическая 
стабилизация  

 

Дифф. Зерк. 

Только 
капсула 

Дифф. Зерк. Дифф. Зерк. 
Время спуска, с 1312.30 1307.70 1286.95 1469.25 1540.20 1301.30 1311.55 
Скорость входа, м/с 7086.61 6873.42 7855.94 7007.88 7241.73 6915.88 6812.67 
Угол входа, рад -0.03296 -0.03454 -0.02315 -0.03199 -0.03468 -0.03585 -0.04333 
 

Рис. 4. Изменение угла входа ЦМ



848

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 8, №3, 2006

масс троса и капсулы, начальной конфигурации
системы, упругих свойств троса и др.

2. При относительно малой массе троса
(отношение массы троса к массе капсулы ме-
нее 0,25) трос может играть роль аэродинами-
ческого стабилизатора, ориентирующего кап-
сулу по набегающему потоку при входе в ат-
мосферу, что будет являться положительным
фактором для обеспечения устойчивого движе-
ния капсулы в плотных слоях атмосферы.

3. Совместное движение капсулы и троса
на внеатмосферном участке полета приводит к
более крутому входу капсулы в атмосферу (угол
входа увеличивается по абсолютной величине
на 0,57 град). При использовании дополнитель-
ного концевого тела с большой характерной
площадью можно этот угол увеличить еще
больше, а также заметно уменьшить скорость
входа в атмосферу.

4. Окончательное решение о схеме спуска
капсулы после обрезания троса вблизи КА за-
висит от конкретных параметров механической
системы и должно приниматься с учетом двух
последних выводов о движениях системы. Так,
например, если угол входа при движении кап-
сулы с тросом должен быть не меньше по аб-
солютной величине чем 1,5 град, то более пред-
почтительной схемой спуска является совмес-
тное движение капсулы с тросом.

5. Применение верхнего концевого тела (гра-
витационная или аэродинамическая стабилизация
движения системы) может быть также использо-
вано для изменения параметров входа в атмосфе-

ру рассматриваемой механической системы.
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In the article authors offer the approach of light capsule descent simulation from low orbit with use
tethered systems. The system is modeled by the equations of dynamics of system of many bodies which
are joined to each other with elastic connections. Dynamics of motion of such system and parameters of
entrance to the atmosphere for various models of interaction between particles of incident flow and cable
surface are derived. Influence of aerodynamic and gravitational stabilization on tethered system descent
is investigated. Results were compared with descent of a capsule without tether .


