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МЕХАНИКА  И  МАШИНОСТРОЕНИЕ

В настоящее время существенно возрос ин�
терес к использованию тросовых систем в кос�
мическом пространстве. В 2007 году состоялось
два запуска подобных систем (MAST, YES 2). В
перспективе космические тросовые системы
(КТС) могут решать задачи, которые невозмож�
но или неэкономично решать с помощью суще�
ствующих средств космической техники. Такие
системы могут стать альтернативой ракетам�но�
сителям для проведения транспортных операций
в космосе. В ряде проектов [1�4] рассмотрена
возможность эффективного использования вра�
щающихся КТС для многократной транспорти�
ровки грузов с низких околоземных орбит на гео�
стационарную, окололунную и межпланетные
орбиты. Протяженность подобных систем может
достигать сотен километров при толщине троса�
 в несколько миллиметров. В работах [5�7] рас�
смотрена возможность использования электро�
динамической КТС для создания недорогой и
эффективной системы увода выработавших свой
ресурс космических аппаратов (КА) с низких
околоземных орбит. Интересны проекты исполь�
зования КТС для решения научно�исследова�
тельских задач, в частности, изучения характе�
ристик космической плазмы, свойств верхних

слоев атмосферы, проведения распределенных
измерений [8�10].

Одной из основных особенностей функцио�
нирования КТС является их бьльшая уязви�
мость, в сравнении с КА, при столкновении с
космическими частицами (космическим мусо�
ром и метеорными частицами). Маленькие раз�
меры и большое количество таких частиц не по�
зволяют использовать известные методы балли�
стики для описания их движения и оценки
опасности столкновения с КТС. Имея большую
скорость движения, частицы, размеры которых
составляют ~ (1/3 – 1/2) толщины троса, могут
перебить трос и тем самым разрушить систему.
Поэтому использование КТС предполагает реше�
ние проблемы выживания тросовых соединений
в условиях космического пространства. Здесь и
далее, говоря о выживании КТС, мы будем под�
разумевать выживание только троса при угрозе
его разрушения космическими частицами.

В работах [11�13] определены оценки веро�
ятности выживания КТС при столкновении с
космическими частицами. Эти оценки основы�
ваются на определении количества столкнове�
ний КТС с суммарным потоком частиц разных
размеров на некотором интервале времени. Наи�
более проработанным представляется алгоритм,
предложенный в работе [11], позволяющий оце�
нить влияние размера частиц на выживаемость
КТС. Но данный алгоритм представляется из�
лишне усложненным и позволяет определять
вероятность выживания КТС только для моно�
литных конструкций троса. Вместе с тем, изме�
нения конструкции троса позволяют существен�
но увеличить время его выживания [14].

Целью данной работы является разработка
упрощенного алгоритма, позволяющего прово�
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дить расчеты и получать оценки времени выжи�
вания КТС с моноволоконным и двухволокон�
ным тросом.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ВЫЖИВАНИЯ
КТС С МОНОВОЛОКОННЫМ ТРОСОМ

Пусть трос состоит из одного волокна
(рис. 1), которое имеет круглое поперечное се�
чение диаметром TD . Предполагается также, что
частицы космического мусора (КМ) имеют
сферическую форму с некоторым диаметром

id , pi ,1=  (p – заданное число потоков, в за�
висимости от размера (диаметра) частиц, и
каждому i�му потоку частиц соответствует
среднее значение диаметра id ). Считаем, что

pddd <<< ...21 , pi ,1= .
Не каждое столкновение частиц КМ с тро�

сом приводит к разрушению троса. Определение
условий, при которых в результате столкновения
будет происходить разрушение троса, является
отдельной задачей. Так же, как в [11], будем пред�
полагать, что при столкновении с частицей диа�
метром id , pi ,1=  трос не будет перебит, если
расстояние прохождения частицы от края троса
не больше, чем x. По экспериментальным дан�
ным [15] значение x может изменяться в преде�

лах ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

TT DD
2
1;

3
1

, в зависимости от материала

троса. Исходя из этого условия, опасность для
троса будут представлять потоки частиц КМ,
средние размеры которых xdi ≥ , pki ,= ,

{ }xdik i ≥= :max .
Пусть ξ  – положение геометрического

центра частицы КМ диаметра id , pki ,=  от�
носительно левого края троса (рис. 1). В слу�
чае,  когда ξ  удовлетвор яет условию

22
i

T
i dxDxd

+−≤≤+− ξ , pki ,=  –– трос бу�

дет перебит.
Пусть iλ , pki ,=  величина, равная интен�

сивности потока частиц КМ диаметром id , раз�

рушающих трос в единицу времени. Величина iλ
определяется формулой

)( iTii dSFΔ=λ  , pki ,= ,

где iFΔ  — среднее число частиц диаметром id ,
проходящих за единицу времени через единич�
ную площадку (определяется из модели загряз�
нения околоземного пространства);

)( iT dS  — приведенная площадь продольного
сечения троса для i"го потока частиц КМ, равная

)2()( xdDLdS iTiT −+= , pki ,= ,

L — длина троса.
Тогда, интенсивность λ  суммарного потока

частиц КМ, разрушающих трос, определяется
как сумма всех iλ , pki ,= , т.е.

 pki
p

ki
i , , == ∑

=

λλ .

Будем считать, что поток частиц КМ являет�
ся стационарным пуассоновским потоком, т.е.
удовлетворяет следующим условиям:

� вероятность попадания того или иного чис�
ла частиц космического мусора в трос не зави�
сит от его положения на орбите, иными слова�
ми, частицы распределены на заданной высоте с
одинаковой средней плотностью;

� вероятность попадания частиц в трос не за�
висит от того, сколько их попало в любую дру�
гую область пространства, т.е. частицы попада�
ют в неперекрывающиеся области независимым
способом;

� вероятность попадания на малый участок тро�
са КТС двух и более частиц пренебрежимо мала
по сравнению с вероятностью попадания одной
частицы (это условие означает практическую не�
возможность совпадения двух и более частиц).

При соблюдении данных условий, число со�
бытий на любом фиксированном интервале вре�
мени будет распределено по закону Пуассо�
на [16]. Т.е., вероятность того, что на некотором
интервале времени t произойдет столкновение с
m частицами, разрушающими трос, определяет�
ся по формуле

t
m

m e
m
ttP ⋅−⋅= λλ
!
)()( , 0>t .

Пусть Т — случайная величина, описываю�
щая время жизни троса. Тогда вероятность )(tPТ
равна вероятности того, что на интервале време�
ни t не будет столкновения с частицами, разру�
шающими трос, т.е.

t
Т etPtTPtP ⋅−==≥= λ)()()( 0 .         (1)

Функция распределения )(tFТ  времени
жизни троса Т определяется равенством

)(1)()( tTPtTPtFТ ≥−=<= .          (2)
Рис. 1. Модель взаимодействия моноволоконного

троса и частиц КМ диаметром id , pki ,=
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Или, с учетом (1)
t

Т etF ⋅−−= λ1)( .                         (3)

Дифференцируя (3), находим плотность рас�
пределения Т

,)( tetf ⋅−= λλ  0>t .

Таким образом, время жизни троса Т – пока�
зательно распределенная случайная величина.

Важной характеристикой случайной величи�
ны является ее математическое ожидание. В на�
шем случае математическое ожидание случай�
ной величины Т представляет собой среднее вре�
мя жизни троса и определяется по формуле

[ ] ,)(
00

dtetdttftTMm t
T

⋅−
∞∞

∫∫ === λλ

интегрируя по частям, получаем

λ
1

=Tm .

Таким образом, 
λ
1

 — среднее время жизни

троса КТС в случае, когда трос является моно�
волоконным. Тогда получим оценку времени t

0
,

на протяжении которого трос с заданной веро�
ятностью 0P не будет разрушен

λ

0

0
ln Pt −= .

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ ВЫЖИВАНИЯ
ДЛЯ ДВУХВОЛОКОННОГО ТРОСА

Рассматривается простейшая модель много�
волоконного троса. Предполагается, что трос со�
стоит из двух идентичных волокон (рис. 2) каж�
дый из которых имеет круглое поперечное сече�
ние диаметром TVD . Волокна находятся на
некотором расстоянии друг от друга yΔ . Части�
цы космического мусора имеют сферическую
форму с некоторым диаметром id
( xdi ≥ ), pki ,= ,  при условии, что

pddd <<< ...21 .

Для модели двухволоконного троса предпола�
гается, что есть потоки частиц КМ, которые могут:

� перебить только одно из двух волокон;
� перебить трос, т.е. два волокна одновременно.
Исходя из этого предположения, выделяем

два суммарных потока частиц КМ, с размерами
в диапазонах xydx i 2+Δ<≤  и xydi 2+Δ≥ ,
представляющих опасность для троса. Интен�
сивности этих суммарных потоков определяют�
ся ниже.

Интенсивность суммарного потока час�
тиц КМ, которые могут перебить только
одно волокно. Как и в случае моноволоконного
троса, потоки частиц КМ с размерами в диапа�
зоне xydx i 2+Δ<≤  могут перебить волокно
диаметром TVD , если x удовлетворяет условию

22
i

TV
i dxDxd

+−≤≤+− ξ , где jki ,= ,

{ }xydij i 2:max +Δ<= .

Пусть )1(
,1 iλ , jki ,=  интенсивность потока

частиц КМ диаметром id  в единицу времени,
равная

 ),()1(
1

)1(
,1 iii dSFΔ=λ  jki ,= ,

где )()1(
1 idS  — приведенная площадь продольно�

го сечения волокна заданного диаметра TVD  для
i"го потока частиц КМ, равная

)2()()1(
1 xdDLdS iTVi −+= , jki ,= .

Потоки частиц КМ, размеры которых нахо�
дятся в диапазоне xydi 2+Δ≥ , могут пере�
бить также только одно волокно, если x лежит

на участке 22
i

TV
i dxyDxd

−+Δ+<≤+− ξ ,

pji ,1+= , { }xydij i 2:max +Δ<= .

Интенсивность )2(
,1 iλ , pji ,1+=  в этом слу�

чае определяется формулой

),()2(
1

)2(
,1 iii dSFΔ=λ

где
)()()2(

1 yDLdS TVi Δ+= .
Тогда интенсивность 1λ  суммарного потока

частиц КМ, которые могут перебить только одно
волокно, равна

 
1

)2(
,1

)1(
,11 ∑∑

+==

+=
p

ji
i

j

ki
i λλλ .

Интенсивность суммарного потока час�
тиц, которые перебивают два волокна одно�
временно. Потоки частиц КМ с размерами
в ди апазоне xydi 2+Δ≥  могут перебить
т р о с  д и а м е т р о м  yDD TVT Δ+= 2 ,  в  т о м
с л у ч а е ,  е с л и  x  л е ж и т  н а  у ч а с т к еРис. 2. Модель двухволоконного троса
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22
i

TV
i

TV
dxDxdyD +−≤≤+−Δ+ ξ ,

 pji ,1+= , { }xydij i 2:max +Δ<= .
Интенсивность каждого такого потока час�

тиц i,2λ , pji ,1+=  определяется формулой

),(2,2 iii dSFΔ=λ pji ,1+= ,

где
 )2()(2 xydLdS ii −Δ−= .

Тогда интенсивность 2λ  суммарного потока
частиц, которые могут перебить трос, определя�
ется суммой всех i,2λ , pji ,1+=

∑
+=

=
p

ji
i

1
,22 λλ , pji ,1+= .

Вероятностные оценки времени выжива�
ния для двухволоконного троса. Как и в слу�
чае моноволоконного троса считаем, что суммар�
ный поток частиц КМ, которые могут перебить
два волокна одновременно и суммарный поток
частиц, которые перебивают только одно волок�
но, представляют собой стационарные пуассо�
новские потоки [16], с интенсивностями 1λ  и 2λ
соответственно.

Пусть Т — случайная величина, описываю�
щая время жизни двухволоконного троса,

)(tPT  — вероятность того, что время жизни тро�
са больше t. Тогда, исходя из (1) справедливо
равенство

)()( 0 tPtPТ = ,                           (4)

где )(0 tP  – вероятность неразрушения троса на
интервале времени t. Величина )(0 tP  определя�
ется как сумма вероятностей того, что за время t
не будет перебито ни одного волокна и, что за
время t будет перебито только одно волокно, т.е.

( ) )())(1)((2)()()( 2112
2

10 tPtPtPtPtPtP −+= ,(5)

где )(1 tP  – вероятность того, что частицами перво�
го суммарного потока (потока частиц с интенсив�
ностью 1λ ) не будет перебито ни одного волокна;

)(2 tP  – вероятность того, что частицами вто�
рого суммарного потока (потока с интенсивнос�
тью 2λ ) не будет перебит трос.

С учетом (1), )(1 tP , )(2 tP  примут вид
tetP 1)(1

λ−= ,                           (6)

tetP 2)(2
λ−= .                          (7)

Заметим, что

21 λλλ += ,                            (8)

где λ – это интенсивность суммарного потока
всех частиц КМ диаметром xdi ≥ , kpi ,= , ко�
торые могут разрушить одно волокно.

Подставив выражение (5) в (4), и учитывая
(6)�(8), получаем

tt eetP )(
0

12)( λλλ +−− −= .                   (9)

Как и в случае с моноволоконным тросом,
аналогично (2), функция распределения време�
ни жизни троса Т равна

tt eetF λλλ −+− −+= 21)( )( 1 .            (10)

Дифференцируя (10) находим плотность
распределения Т

tt eetf λλλ λλλ −+−
++−= 2)()( )( 1

1 .

Среднее время жизни троса, равное матема�
тическому ожиданию величины Т, распределен�
ной по показательному закону, определяется по
формуле

[ ]

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+=

+

+
=

=
+

−=== ∫
∞

1

1

1

1

1

11
)(

2

12)(
0

λλ
λ

λλλλ
λλ

λλλ
dttfttMmT

,    (11)

где 
λ
1

– среднее время жизни троса, если он со�

стоит из одного волокна диаметром TVD ;

)( 1

1

λλλ
λ
+

– увеличение среднего времени

жизни троса, при добавлении еще одного волокна.
В предельном случае, т.е. при условии, что

idy ≥Δ , pki ,=  значения 1λ  и λ  равны, и
среднее время жизни двухволоконного троса в
1,5 раза больше в сравнении с моноволоконным
тросом (11).

Время t
0
, на протяжении которого трос с за�

данной вероятностью 0P  не будет разрушен,
определяется из следующего равенства

0)( 0102 Рee tt =− +−− λλλ .
Отсюда

.
)2ln(

)ln(1
1

0

0 λλ −−
⋅−=

e
Pt

МОДЕЛИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКОЛОЗЕМНОГО
КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА

Оценки интенсивностей потоков частиц КМ
на конкретных высотах проводятся на основе
расчетных моделей, описывающих метеорные
условия и распределение космического мусора.
Наиболее известные и используемые компью�
терные модели– ORDEM 2000 и Master 2001,
разработанные в NASA и ESA соответственно
[17,18]. Эти модели созданы на основе данных,
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полученных при исследовании космического
пространства (приборами, устанавливаемыми на
метеорологических ракетах, спутниках, и т.д.) и
в результате наземных измерений (радиолокаци�
онными и оптическими средствами).

Модель ORDEM 2000 применима для иссле�
дования околоземного пространства на высотах
от 200 км до 2000 км. Интервал прогнозирова�
ния: 1991�2030 гг. [17].

Данная модель позволяет определять про�
странственную плотность космических частиц
(число частиц в единице объема, 1/км3), их сред�
нюю орбитальную скорость (км/с) и значения
потоков частиц (число столкновений за едини�
цу времени с единичной площадкой, 1/м2) на
каждом сегменте заданной орбиты, а также ус�
редненные значения полного потока для каждо�
го заданного размера частиц на всем диапазоне
высот. Исходными данными являются парамет�
ры орбиты (высота апогея и перигея, наклоне�
ние, аргумент перигея), количество сегментов

segN , ( ]1001[ ,Nseg ∈ ), на которое будет разделе�
на плоскость орбиты, год наблюдения и, если
наблюдение проводится с Земли географическая
широта, угол азимута и высоты. Все характерис�
тики потоков определяются для частиц размером
от 10 мкм до 1 м (для шести фиксированных раз�
меров: 10 мкм, 100 мкм, 1 мм, 1 см, 10 см, 1 м).

Модель Master 2001 (ESA Meteoroid and
Space debris Terrestrial Environment Reference)
применима для исследования околоземного про�
странства вплоть до высот геостационарной ор�
биты [18]. Интервал прогнозирования: 1960�
2050 гг. В Master 2001, в отличие от ORDEM 2000,
плотность потока — это поток частиц через повер�
хность некоторого объекта сферической формы с
единичной площадью поперечного сечения (1 м2).

В сравнении с ORDEM 2000 модель
Master 2001 позволяет более точно:

� задавать положение орбиты КА (дополни�
тельными параметрами являются долгота восхо�
дящего узла и истинная аномалия);

� задавать интервал времени (с точностью до дня);
� учитывать более широкий диапазон частиц

(диаметр (м) и масса (кг) частиц могут изме�
няться в пределах [10�6, 100]).

Master 2001 позволяет также учитывать источ�
ники потока частиц космического мусора и метеор�
ных частиц, например, фрагменты космических
объектов, выбросы, частицы отвалившейся краски,
сезонные метеорные и астероидные потоки и т.д.

ВЫВОДЫ

Предложенные алгоритмы построены при
ряде упрощающих предположений. Разрушение
троса при столкновении с частицей характери�

зуется лишь одной величиной — выбитой частью
троса. Предполагается, что эта часть в точности
равна перекрытию троса и частицы. При этом не
учитываются ни относительные скорости троса
и частицы, ни движение частицы относительно
собственного центра масс, ни возможность ее
проскальзывания. Не учитываются и силы воз�
можного электрического взаимодействия троса
и частицы. Дело в том, что в ионосферной плаз�
ме, в силу большой тепловой скорости электро�
нов, тела заряжаются отрицательно. При опре�
делении времени выживания двухволоконного
троса не рассматривается возможность разруше�
ния сразу двух волокон одной малой частицей.

Расчет интенсивности потока частиц прово�
дится исходя из предположения, что частицы
космического мусора имеют некоторый фикси�
рованный размер из известного ряда.

В силу отмеченного, представляется, что
предложенные алгоритмы дают несколько завы�
шенные оценки вероятности разрушения троса
частицами космического мусора. Тем не менее,
они позволяют оценивать вероятность времени
выживания троса, и, выбирать конструктивные
параметры троса в соответствии с задачей созда�
ния КТС. Например, во многих задачах экспе�
риментальных исследований КТС предполагает�
ся использовать трос длиной до 1000 м
[7,9,21,22]. Продолжительность экспериментов
— до месяца. Полученные оценки, показывают,
что для неразрушения троса частицами косми�
ческого мусора с вероятностью большей 0.98,
достаточно взять моноволоконный трос диамет�
ром не менее 1 мм.

Работа выполнена при финансовой поддер�
жке РФФИ (проект 09�01�00384а).
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Algorithms of definition of probability of a survival of space cord system Are offered at threat of its
destruction by space particles. Particle fluxes of space dust are considered as fixed пуассоновские flows.
Intensity of particle fluxes is calculated by means of known computer models ORDEM 2000, Master 2001.
On the basis of it it is possible likelihood estimations of a survival time of a cable are determined and, its
constructive characteristics are chosen.
Keywords: space cord systems, space dust, estimations of a survival time, model of pollution of a near�earth space


