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Струнный транспорт 
на Земле – это факт. 

Струнный транспорт 
в Космосе – задача 
уже завтрашнего дня, 
от решения которой 
зависит, будет ли 
у земной цивилизации 
будущее. 

А.Э. Юницкий,
генеральный конструктор 
ЗАО «Струнные технологии»

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>
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Предисловие
к изданию 
2019 года

    сновная часть монографии 
«Струнные транспортные системы: 
на Земле и в Космосе» написана 
в период с 1977 по 1995 гг., когда 
вышло её первое издание. Промыш-
ленные образцы струнных транс-
портных систем сертифицированы 
в 2017 г., когда монография была 
опубликована во второй раз. От за-
рождения прорывного транспортно-
инфраструктурного проекта до его 
практического воплощения минуло 
более 40 лет. Всё это время идея 
SkyWay – Небесного пути – посто-
янно обрастала плотью, не меняясь 
в своей инженерной сути.

Переиздание 2017 г. напечата-
но без изменений в тексте 1995-го, 
несмотря на то, что наземные транс-
портные системы к этому моменту 
уже были реализованы и практика 
могла внести свои коррективы. Од-
нако этого не произошло, и прин-
ципиально всё осталось стабиль-
ным и  неизменным – практика 
только подтвердила изначальные 
исследования и расчёты. Нынеш-
нее переиздание потребовало лишь 

незначительных уточнений, а так-
же позволило включить небольшие 
добавления: в части, касающейся 
оценки рыночной стоимости ин-
теллектуальной собственности на 
Общепланетарное транспортное 
средство, а также раздел, посвящён-
ный оптимизации транспортных 
систем, и  новый иллюстративный 
материал. 

Неизменная актуальность дан-
ной книги с момента её написания 
и до сегодняшнего дня свидетель-
ствует о верности фундаменталь-
ных принципов, заложенных в ос-
нову струнных транспортных сис-
тем. В настоящее время эти систе-
мы уже реализованы на Земле на 
основании исследований, собранных 
в первой части данной монографии. 
В ближайшем будущем они должны 
быть реализованы и в целях освое-
ния Космоса на основании исследо-
ваний, собранных во второй части 
этого труда. 

Смысл создания и повсемест-
ного внедрения струнных транс-
портных систем как на Земле, 

О

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>
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С уважением,
инженер Анатолий Юницкий

обоснованной и проработанной про-
граммой инфраструктурного разви-
тия нашей земной технократической 
цивилизации. 

От способности человечества 
реализовать эту программу зависит 
его выживание, иначе через два-три 
поколения для нас, землян, насту-
пит точка невозврата – мы убьём не 
только себя и наших детей, но и наш 
общий дом – биосферу планеты. 
Уверен, именно по этой причине 
предисловие к первой части книги 
и введение ко второй будут понятны 
и важны для самой широкой аудито-
рии, а не только для специалистов 
в области транспорта. 

Предисловие к изданию 2017 г. 
раскрывает сказанное здесь чуть бо-
лее подробно, а также описывает ос-
новные вехи, пройденные на пути 

к  реализации струнных транспорт-
ных систем с момента первого из-
дания монографии. Помимо этого, 
ознакомившись с ней и соотнеся 
имеющиеся там прогнозы с реаль-
ным статусом струнного транспорта, 
читатель ещё раз сможет убедиться 
в осуществлении этих и других про-
гнозов автора. Струнный транспорт 
на Земле – это факт. Струнный транс-
порт в Космосе – задача уже завтраш-
него дня, от решения которой зави-
сит, будет ли у земной цивилизации 
будущее. В этой книге мною изложе-
ны причины, почему данная задача 
имеет столь высокий статус, а также 
описано, как она решается.

выбрасывается в атмосферу в мире ежегодно
≈ 32,5 гигатонн СО2

Источники выброса CO2 в атмосферу

Выработка 
электроэнергии 
и тепла

Промышленность

Транспорт Прочее

23 %

19 %

42 %

11 %
Коммерческий 
и жилой сектор

Источник: 
Netherlands environmental 
assessment agency 

13

так и в Космосе описан в преди-
словии к первой части монографии 
и во введении ко второй, каковые 
также, как  и основная часть книги, 
оставлены мною без изменений. Всё 
то, о чём я говорил и писал, начиная 
с 1977 г., сегодня стало ещё актуаль-
нее. Число автомобилей в мире бли-
зится к критическому максимуму,
как и доля вредных для экологии 
производств. При этом уменьшается 
количество ресурсов на планете, а их 
добыча причиняет живой природе – 
биосфере планеты Земля – всё
больший вред. Переход на струн-
ный транспорт на Земле и вынос 
вредных производств при помо-
щи струнного транспорта в около-
земное космическое пространство 
как были тогда, так и остаются 
по сей день наиболее взвешенной, 

Население Земли

Количество автомобилей

7 %

52 %

41 %

35 %

50 %

15 % Страны 
с низким доходом

Страны 
со средним доходом

Страны 
с высоким доходом

проживают на планете Земля 
> 7,6 млрд человек

насчитывает мировой рынок
> 1 млрд автомобилей

12
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Сейчас только в ЗАО «Струнные 
технологии» в г. Минске, входящем 
в  международный холдинг SkyWay, 
имеется 15 конструкторских бюро, 
в которых трудятся более 300 учё-
ных, инженеров, конструкторов, 
архитекторов и дизайнеров. 

Их профиль работы:
•  рельсо-струнные транспортные 
эстакады;
•  подвижной состав (грузовые, го-
родские и высокоскоростные между-
городные электромобили на сталь-
ных колесах – пассажирские юни-
бусы, юникары и юнибайки, а также 
грузовые юнитраки и юнитрансы);
•  инфраструктура «второго уровня» – 
станции, вокзалы, грузовые терми-
налы, депо, иное, а также автома-
тизированные системы безопасно-
сти, управления, энергообеспечения 
и связи. 

Поэтому струнный транспорт – 
это не система, а сложнейший ком-
плекс, в который входят примерно 
десяток систем и ещё больше под-
систем. 

На территории демонстраци-
онно-сертификационного центра 
SkyWay (в предыдущей терминоло-
гии – струнных дорог) в г. Марьина 
Горка, что в 60 км от Минска, по-
казаны промышленные образцы 
городского и прогулочного пасса-
жирского, а также грузового рельсо-
струнных комплексов. 

На участке лёгкого струнного 
комплекса с эстакадой протяжён-
ностью 800  м уже достигнута 
скорость, превышающая 100 км/ч. 

Подтверждены все основные ин-
женерные расчёты по надземным 
рельсо-струнным путевым струк-
турам эстакадного типа, представ-
ленным в первой части настоящей 
монографии. 

Нет никаких сомнений, что уже 
к моменту выхода этой книги бу-
дут достигнуты скорости 150 км/ч, 
а в самом ближайшем будущем 
мы покорим и заявленный рубеж 
в 500 км/ч – скорости, достаточной 
для того, чтобы вывести наземный 
транспорт на качественно новый 
уровень.

Надеюсь, что вы сможете оце-
нить тот огромный труд, который 
был проделан автором публикации, 
а также созданными и возглав-
ляемыми им научной, инженер-
ной и проектно-конструкторской 
школами. Текущий этап развития 
струнных транспортных комплек-
сов вдохновляет и на практике под-
тверждает истинность исходной 
гипотезы. Поэтому в будущее мы 
смотрим с уверенностью в том, что 
струнный транспорт – наиболее пер-
спективное направление развития 
мировой транспортно-инфраструк-
турной отрасли.

Существующие инфраструктур-
ные решения исчерпали себя, пере-
стали отвечать требованиям време-
ни и не открывают новых возмож-
ностей. Действующий транспорт 
не столько является средством ре-
шения проблем, сколько их источ-
ником. Ежегодно в автомобильных 
авариях на планете погибают око-
ло 1,5 млн человек, а более 10 млн 

Предисловие
к изданию 
2017 года

       ервое издание предлагаемой 
вашему вниманию научной моно-
графии «Струнные транспортные 
системы: на Земле и в Космосе» 
вышло в 1995 г. Тогда струнные 
транспортные системы были пре-
имущественно теорией, и практи-
ческое воплощение этой транспорт-
но-инфраструктурной технологии 
ограничивалось лишь действующей 
моделью в масштабе 1 : 10. Вместе 
с тем уже к тому времени были 
сформированы полноценные инже-
нерные и научные школы по данно-
му направлению. Работа этих школ 
подготовила условия для создания 
полномасштабных тестовых участ-
ков эстакадных струнных транспорт-
ных систем, в 2017 г. представленных 
в Республике Беларусь широкому 
международному научному и инже-
нерному сообществу. Это стало воз-
можным только потому, что в 2000 г. 
в г. Москве, в ОАО «Научно-произ-
водственная компания Юницкого» 
автором настоящей монографии 
была создана ещё одна школа – 
проектно-конструкторская. 

Струнный транспорт – 
это не система, 

а сложнейший комплекс, 
в который входят 

примерно десяток систем 
и ещё больше подсистем. 

П 
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Источник: Всемирная организация 
здравоохранения

и климатом, малые площади земле-
отвода, сохранение естественно-
природных ландшафтов, универ-
сальность и интегрируемость с ли-
ниями связи, электропередач – да-
леко не все преимущества струнных 
дорог. Учитывая это, можно с уве-
ренностью утверждать, что повсе-
местное применение таких систем 
способно обеспечить стремитель-
ный и масштабный рост в социаль-
но-экономической жизни любой 
страны и всего мира.

Струнный транспорт может 
стать идейной и технической осно-
вой сплочения общества. Это также 

существующие альтернативы. К то-
му же он отличается высоким уров-
нем безопасности, долговечностью 
и не наносит вреда окружающей 
среде. 

В городе юнибусы и юникары 
смогут перемещаться со скоростью 
до 150 км/ч, они разгрузят суще-
ствующие дороги, снизят уровень 
шума и эмиссию вредных веществ 
в атмосферу. В междугородном 
сообщении для высокоскоростных 
юнибусов и юнилётов достижимы 
скорости до 500–600 км/ч, а при 
особой конструкции, в форвакуум-
ном туннеле, – и до 1250 км/ч. 
При этом стоимость строительства 
всех видов наземного струнного 
транспорта (городского, грузового, 
высокоскоростного и гиперскорост-
ного) в несколько раз ниже, чем 
у других транспортных систем «вто-
рого уровня», сопоставимых по ско-
рости и объёмам перевозок.

Возможность возведения в ме-
стностях со сложным рельефом 

всех погибших в ДТП  
приходится на 10 стран

Индия 
Китай 
США
Россия
Бразилия 
Иран
Мексика 
Индонезия 
ЮАР 
Египет

62 %

погибают в ДТП ежегодно

млн
человек≈ 1,5

Струнный транспорт 
может стать идейной 
и технической основой 

сплочения общества.
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получают увечья и становятся 
инвалидами. «Закатаны» в асфальт 
и «похоронены» под шпалами 
плодородные почвы, по площа-
ди равные пяти Великобританиям. 
А на территории, на порядок 
большей, почвы деградированы 
и загрязнены канцерогенами. Все 
мы забыли о том, что не получили 
Землю в наследство от наших пред-
ков, а взяли её взаймы у наших 
потомков.

Транспорт – автомобили, ави-
ация, железные дороги, вертолё-
ты, корабли и ракеты, промышлен-
ные конвейеры, нефте- и газопро-
воды, а также связанные с ними 
промышленность и инфраструк-
тура – является одним из основ-
ных источников загрязнения окру-
жающей среды и представляет 
наибольшую экологическую опас-
ность. Существующие транспорт-
ные артерии перегружены, ак-
туальные скорости транспорти-
ровки пассажиров и грузов явно 

неудовлетворительны, а строитель-
ство новых коммуникаций непо-
сильно для целого ряда стран и ре-
гионов из-за дороговизны.

Все это препятствует поступа-
тельному развитию мировой эконо-
мики и обусловливает неравномер-
ность распределения социальных 
и инфраструктурных благ среди на-
селения планеты. Струнный транс-
порт, особенно его транспортно-ин-
фраструктурная составляющая, ко-
торая будет реализована в XXI ве-
ке в виде мировой сети Транснет 
общей протяжённостью в десятки 
миллионов километров, аналогич-
но его «старшему брату» Интернету 
обеспечит возможность комплекс-
ного решения этих общемировых 
проблем. Он способен удовлетво-
рить весь спектр коммуникаци-
онных потребностей (не только 
транспортных, но также энергети-
ческих и информационных) и при 
этом является гораздо более эконо-
мичным и эффективным, чем все 

53 % 33 % 9 %

Водители 
и пассажиры 
легковых 
автомобилей

Группы пострадавших в результате автокатастроф

Пешеходы Велосипедисты 
и мотоциклисты

Водители 
и пассажиры
грузовиков 
и автобусов 
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5 %
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В самой сути транспорта лежит 
объединение людей. Струнный транс-
порт может выполнять это предна-
значение не только на локальном, 
но и на общепланетарном уровнях. 
Описание соответствующей транс-
портной системы для индустриально-
го освоения и заселения космоса, так-
же струнной, представлено во второй 
части данной научной монографии.

Общепланетарное транспорт-
ное средство (ОТС) – это геокосми-
ческий транспортно-инфраструк-
турный комплекс многоразового 
использования для безракетного 
освоения ближнего космоса. Он 
позволит за один рейс выводить 
на орбиту порядка 10 млн тонн 
грузов и 1 млн человек, которые 

Наука не имеет 
срока давности, 

не стоит её подстраивать 
или перестраивать 

под нынешние 
конъюнктуры.

будут задействованы в создании 
и функционировании околозем-
ной космической индустрии в буду-
щем. Для достижения того, что спо-
собно сделать ОТС за один год, со-
временной мировой ракетно-кос-
мической отрасли, в которую уже 
вложены триллионы долларов, по-
требуется порядка миллиона лет. 
За один год ОТС сможет выходить 
в космос до 100 раз. При этом затра-
ты на доставку каждой тонны по-
лезного груза на заданную орбиту 
будут в тысячи раз ниже, чем совре-
менными ракетами-носителями.

Создание ОТС откроет перед 
человечеством безграничные пер-
спективы для освоения космоса, ку-
да в короткое время можно будет пе-
реместить всё вредное производство 
с нашей родной планеты, загрязня-
ющее земную биосферу. Подобные 
идеи сегодня набирают популяр-
ность, так как для индустрии кос-
мос – это практически неисчерпае-
мый источник энергии, сырья, про-
странственных ресурсов и прин-
ципиально новых технологиче-
ских возможностей (невесомость, 

подтверждено на практике. В пери-
од с 2014 по 2017 г. – всего за три го-
да с момента анонсирования авто-
ром монографии программы по на-
родному финансированию строи-
тельства тестовых участков струн-
ного транспорта – проект сумел 

собрать вокруг себя около миллио-
на участников из 237 стран и терри-
торий мира (больше, чем в ООН). 
Все эти люди так или иначе содей-
ствуют развитию технологии, более 
300 тыс. из них уже стали инвесто-
рами. Это произошло без масштаб-
ных рекламных кампаний и под-
держки со стороны государства. 

Поэтому можно только пред-
ставить те колоссальные возмож-
ности для консолидации общества, 
которые заключают в себе струн-
ные транспортные технологии, ко-
торые не замыкаются только на 
SkyWay, если предложить их повсе-
местное внедрение на уровне госу-
дарственной или международной 
программы. 

Создание ОТС 
откроет 
перед человечеством 
безграничные 
перспективы 
для освоения космоса.
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С любовью,
Анатолий Юницкий

преобразить жизнь в лучшую сто-
рону и задать вектор развития ци-
вилизации на многие столетия 
вперед! Мы уже достигли сущест-
венных результатов, перешли от 
чистой науки к производству и ком-
мерческой реализации струнных 
транспортных систем. Мы продол-
жаем работать, развиваться, расти 
и готовы прийти в любое место, 
в любую страну, для которой 
не чуждо чувство ответственности 
за будущее – своё и всей планеты.

Автор сознательно не стал 
править свой предыдущий науч-
ный труд, написанный им около 
30 лет назад и изданный в 1995 г. 
Поэтому первое издание моногра-
фии, в том числе его предисловие,
не претерпело никаких изменений. 
Добавлены лишь новые иллюстра-
ции и фотографии, чтобы показать, 

как с годами эти теоретические на-
учные изыскания пробивали путь 
к практической реализации в ме-
талле, бетоне икомпозитах.

Наука не имеет срока давности, 
и не стоит её подстраивать или пе-
рестраивать под нынешние конъ-
юнктуры – под реактивные поле-
ты на Луну за гелием-3 или на Марс, 
чтобы создать там колонию и уме-
реть в скафандре не только от соб-
ственных испражнений, но также 
из-за отсутствия нашего земного 
воздуха и нашей земной полно-
ценной еды.

смертей в мире связаны 
с загрязнением окружающей среды

23 %

Нефтехимические 
отходы

Мусор Сточные воды

Источники загрязнения воды

Источник: 
Всемирная 
организация 
здравоохранения

25 % 28 % 39 %
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глубокий вакуум и др.), позволяю-
щих производить продукцию более 
высокого, чем на Земле, качества 
по более низкой цене и без ущерба 
нашему общему дому – биосфере. 

Кроме того, это даст возможность 
окончательно решить экологиче-
ские проблемы и обеспечить ком-
фортную среду существования для 
новых поколений.

Проект ОТС разработан автором 
монографии около 40 лет назад и за 
это время многократно исследован 
и проверен расчётными методами. 
Все инженерные решения, приме-
няемые в проекте, широко известны, 
апробированы на практике и реа-
лизованы в настоящее время в про-
мышленности. Бюджет проекта сос-
тавит около 2 трлн USD при сроке 
реализации порядка 25 лет.

На сегодняшний день на пла-
нете практически не осталось мес-
та, где бы не было проблем, свя-
занных с транспортом. Моя инже-
нерная школа предлагает техноло-
гии, которые позволят решить их, 

Источники загрязнения воздуха

Источники загрязнения почвы

Токсичные газы

Радиоактивные 
отходы

Химические
вещества

Вырубка лесаМусор

Выхлопные газыЯдерные отходы Природные 
загрязнения

41 %

36 % 23 % 17 % 10 %

15 % 32 % 14 %
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История струнных 
технологий Юницкого 
с позиций ТРИЗа – 
Теории решения 
изобретательских задач 
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1957 г. 1959 г. 1961 г. 1963 г.

возвышались кресты, специально
установленные как предупреждаю-
щие знаки для тех любознательных 
мальчишек, которые пробовали 
разбирать найденные там снаряды 
и мины и подрывались на них. 
Однако это не останавливало юного 
самоделкина, хотя он и понимал, 
что ходит каждый раз по мин-
ному полю. Старался быть очень 
осторожным. 

Походы те совершались в сере-
дине 1950-х годов, а того паренька 
звали Анатолий Юницкий.

В 1962 г. семья переехала в Ка-
захстан, в г. Джезказган, в поисках 
лучшей жизни: в своей деревне 
матери с двумя детьми да без хозя-
ина прожить было невозможно. 
Недалеко от того места, где они 
обосновались, находился космод-
ром Байконур. И, видя, как взле-
тают настоящие ракеты в небо, ещё 
сильнее стал интерес Анатолия 
к ракетам. Он уже конструировал 
более сложные аппараты, чем рань-
ше. Разработал технологию монтажа 
корпусов моделей ракет и стаби-
лизаторов из ватмана и канцеляр-
ского клея – единственно доступ-
ных материалов для школьника тех 
лет. А твёрдотопливные двигатели, 
температура в которых достигала 
тысячи градусов, изготавливал из 
изобретённых им многослойных 
композитов – пропитанной специ-
ально подобранным клеем промокаш-
ки, которую наматывал на самим же 

придуманную оправку. Эксперимен-
тальным путём создал состав чёр-
ного дымного пороха из компо-
нентов, что продавались в аптеках 
и хозяйственных магазинах. Когда 
Толя учился в восьмом классе, его 
многоступенчатые ракеты уже были 
способны подниматься в высоту 
на несколько километров. Имелись 
у него и свои «космонавты» – серые 
мышки, которые потом спускались 
на парашютах, сделанных из папи-
росной бумаги.

Быстро пришло к Анатолию 
Юницкому понимание несовершен-
ства и недостатков ракет. И не толь-
ко в его моделях. Он заметил однаж-
ды, что об очередном старте ракеты 

История струнных 
технологий Юницкого 
с позиций ТРИЗа – 
Теории решения 
изобретательских задач 

Паренёк из глухой деревеньки 
Крюки, расположенной в центре 
болот белорусского Полесья на Го-
мельщине, в шесть лет увлёкся 
космосом. Он ещё ничего не знал 
о Константине Циолковском, не чи-
тал ничего о Фон Брауне и Сергее 
Королёве; ещё не совершил свой 
исторический полёт первый космо-
навт Юрий Гагарин... А мальчишка, 
сам не зная почему, начал рисовать 
и конструировать ракеты. 

И не только конструировать, но 
и запускать их «в космос». В качестве 
«горючего» использовал расчёски, 
которые горели не хуже пороха, об-
рывки советских кинолент, которые 
выбрасывал киномеханик во  время 
перемотки лент, готовясь к  демон-
страции фильма в сельском клубе. 
Но наиболее пригодным для этой 

цели оказался немецкий бездым-
ный порох, похожий на длинные 
макаронины. Малолетний Кулибин 
находил его в большом количестве 
на месте взорванного партизанами 
немецкого оружейного склада возле 
железнодорожной станции Посудо-
во – всего в 8 км от родной деревни.

Это занятие было небезопасным. 
На месте бывшего склада оружия 

1949 г. 1951 г. 1953 г. 1955 г.

Он не сомневался 
и твёрдо верил: 

будущее человечества – 
только космос.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

26 27

1973 г. 1975 г. 1977 г. 1979 г.

Перед Анатолием сразу же от-
крылись и стали понятны экологи-
ческие проблемы ракетного пути 
освоения космоса: изменение и на-
рушение климата, магнитные бури, 
резкое похолодание или жара. Всё 
усугублялось чрезвычайно высокой 
токсичностью ракетного топлива 
и продуктов его горения: некоторые 
виды топлива оказались настолько 
ядовитыми, что достаточно всего 
2 мг, чтобы убить человека.

Ещё больше удивился Анатолий 
Юницкий, когда осознал, какую тран-
спортную работу способна выпол-
нить ракета-носитель. Ведь ракета – 
всего лишь транспортное средство, 
и не более того. Средство!

Если подсчитать, применяя эле-
ментарную математику, то окажется, 
что за несколько десятилетий в кос-
мос (на околоземные орбиты на вы-
сотах около 300 км) усилиями всего 
человечества выведено всего лишь 
около 10 тыс. тонн полезных грузов. 
За эти же годы такой же объём грузов 
и на такое же 300-километровое рас-
стояние на Земле перевезёт... всего 
лишь одна лошадь, запряжённая в 
одну-единственную телегу.

Поэтому и напрашивается па-
радоксальный и неутешительный 
вывод: все достижения современ-
ной космонавтики обеспечены од-
ной-единственной (при этом бе-
зумно дорогой, даже не золотой, 

1965 г. 1967 г. 1969 г. 1971 г.

Космические научно-техниче-
ские достижения – чрезмерная мощ-
ность реактивных двигателей раке-
ты-носителя (порядка 100 млн ло-
шадиных сил), высокие скорости ис-
течения реактивной струи (во много 
раз выше скорости самой быстрой 
пули), высокие температуры про-
дуктов горения (в два раза выше тем-
пературы в мартеновской печи) – 
не только не вдохновили изобрета-
теля, а наоборот, сильно его огорчи-
ли и привели в недоумение. Ведь вся 
эта ракетная мощь выбрасывалась 
не просто в земной атмосфере, в ко-
торой мы все живём, а в наиболее 
ранимых и уязвимых разрежённых 
её верхних слоях – в озоновом слое 
и ионосфере.

с Байконура, до которого было бо-
лее 200 км, можно узнать не только 
из завтрашних газет, но и по резкой 
перемене погоды – и не в лучшую 
сторону. В то время об успешном 
запуске сообщали в прессе, а когда 
что-то срывалось, замалчивали. 

Получив начальные знания по 
физике и математике, участвуя в мно-
гочисленных математических олим-
пиадах, изучив досконально труды 
Циолковского, Анатолий Юницкий 
приступил к самостоятельному ана-
лизу ракетного пути освоения кос-
моса. Увлёкся научной фантастикой, 
стал изучать научные труды зару-
бежных учёных и изобретателей. 
Он не сомневался и твёрдо верил: 
будущее человечества – только 
космос.

Но его, к сожалению, ждало 
разочарование.

Оказалось, что энергетический 
КПД ракеты-носителя, если учи-
тывать дополнительные затраты 
энергии на получение компонентов 
топлива и на сбрасываемые одно-
разовые элементы конструкции, – 
ниже 1 %. Даже у современного па-
ровоза КПД был выше – 15 %. А КПД 
фотонного корабля, с помощью 
которого фантасты бороздили про-
сторы Вселенной, вообще оказался 
значительно менее одной тысячной 
процента. Это открытие – он сам 
выполнил все необходимые расчё-
ты – ошеломило юного учёного.

Перед Анатолием 
сразу же открылись 

и стали понятны 
экологические проблемы 

ракетного пути 
освоения космоса: 

изменение и нарушение 
климата, магнитные 

бури, резкое похолодание 
или жара. 



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

28 29

1989 г. 1991 г. 1993 г. 1995 г.

мостов, теории механизмов и машин 
и другим предметам. 

Для студента Юницкого откры-
лись величайшие возможности для 
исследований. Он начинает пони-
мать, что наиболее экологически 
чистый способ выхода в космос с 
поверхности планеты – использова-
ние в качестве движителя внутрен-
них сил космической транспортной 
системы так называемого «принци-
па барона Мюнхгаузена». Всем из-
вестно, что находчивый барон выта-
щил себя и коня из болота, потянув 
себя за собственную косичку. 

Казалось бы, фантастика, сказка, 
и подобное практически нереали-
зуемо. Но Анатолий именно в этом 
и увидел главное преимущество: 
данный принцип хорош тем, что 

транспортная система «Мюнхгаузен –
конь», поднимаясь вверх, не опира-
лась на внешнюю среду и поэтому 
никак не могла взаимодействовать 
с ней, то есть являлась абсолютно 
экологически чистой по отношению 
к окружающему миру. 

Здесь, правда, есть одна оговор-
ка. Барон не учился в советской 
школе и поэтому не мог знать, что 
он нарушил один из законов сохра-
нения: нельзя за счёт внутренних 
сил системы переместить центр масс 
системы в пространстве. Мы же по-
нимаем, что барон мог только ото-
рвать себе косичку или сломать ру-
ку, но никак не смог бы вытащить 
из болота себя и коня.

Выйдя за рамки простого обы-
вателя, Анатолий Юницкий спросил 

И тут же 
пришёл ответ: 

«Тогда исчезнет 
запрет на использование 

внутренних сил системы, 
и после этого 

уже можно будет 
создать самый 

экологически чистый 
космический транспорт».

а бриллиантовой) «космической 
телегой». Да, именно телегой, ко-
торую тащит такая же бриллиан-
товая «космическая лошадь», име-
ющая коэффициент полезного дей-
ствия на порядок меньший, чем 
у паровоза, и более опасная, чем 
самая ядовитая змея.

Так Анатолий разрушил, как го-
ворят, собственными руками, свои 
же юношеские мечты о светлом бу-
дущем – космических городах, орби-
битальных заводах и электростанци-
ях. Их ведь нельзя построить и по-
том обслуживать с помощью одной 
лишь «телеги». И поэтому неудиви-
тельно продолжение краха его иллю-
зий. Когда Юницкий через 15 лет опу-
бликует свои выводы и рассуждения 
в советских научно-популярных жур-
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налах, им пристально заинтересует-
ся ведомство, именуемое КГБ. При-
чины? Их две. Первая – он осмелился 
усомниться в грандиозных достиже-
ниях советской космической науки 
и техники. Вторая – предложил лже-
научный путь неракетного освоения 
космоса. 

Анатолий ещё больше углубляет 
свои знания. Он поступает в Тюмен-
ский индустриальный институт по 
специальности «инженер путей сооб-
щения (автомобильные дороги и соо-
ружения)». В дальнейшем пригодятся 
полученные в учебном заведении 
знания по сопротивлению материа-
лов, теории упругости, теоретиче-
ской механике, строительной меха-
нике, физике, высшей математике, 
проектированию висячих и вантовых 

Выйдя за рамки 
простого обывателя, 
Анатолий Юницкий 
спросил себя: 
«А что произойдёт, 
если транспортная 
система поднимется 
в космос, а её центр масс 
при этом останется 
на месте, то есть на Земле?» 
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это равносильно строительству ароч-
ного моста с пролётом, равным 
диаметру Земли, то есть более 
12 тыс. км. Но таких прочных ма-
териалов не существует в природе, 
да и сжатая чудовищными нагруз-
ками конструкция потеряет устой-
чивость, так как поперечные её раз-
меры будут бесконечно малы в срав-
нении с длиной. Даже если допу-
стить, что в поперечнике этот тор 
составляет 10 м, то отношение этого 
поперечного размера к длине кольца 
(40 тыс. км) будет равно 1 : 4 000 000. 

Данная конструкция может стать 
устойчивой только в одном случае: 
если она будет растянута, то есть 
если будет струнной. Причём эту 

конструкцию необходимо растянуть 
внутренними, а не внешними сила-
ми. Технически это допустимо сде-
лать с помощью центробежных сил, 
если внутри тора выполнить коль-
цевой вакуумный канал, охватыва-
ющий планету, внутри которого 
разместить бесконечный (также 
кольцевой, охватывающий планету) 
ротор, подвешенный магнитным 
полем без касания стенок.

Когда с помощью линейного 
электродвигателя ротор разогнать 
внутри вакуумного канала, то есть 
вокруг Земли, до первой космиче-
ской скорости, то он станет неве-
сомым. Если же его продолжать 
раскручивать дальше, появится из-
быточная центробежная сила, ко-
торая будет стремиться увеличить 
диаметр кольца. Если же эта сила 
превысит вес конструкции, то каж-
дый погонный её метр начнёт под-
ниматься вертикально вверх, и коль-
цо, бесшумно увеличиваясь в диа-
метре и, соответственно, растягива-
ясь, за пару часов займёт круговую 
орбиту, например, на высоте 300 км. 
Подняв в космос за один рейс мил-
лионы тонн грузов и, если это необ-
ходимо, миллионы пассажиров.

Найдя принципиальное решение, 
уже инженер Анатолий Юницкий 
продолжил разрабатывать конструк-
цию Общепланетарного транспорт-
ного средства (ОТС) на инженерном 
и конструкторском уровнях.

себя: «А что произойдёт, если транс-
портная система поднимется в кос-
мос, а её центр масс при этом оста-
нется на месте, то есть на Земле?» 
И тут же пришёл к нему ответ: 
«Тогда исчезнет запрет на исполь-
зование внутренних сил системы, 
и после этого уже можно будет со-
здать самый экологически чистый 
космический транспорт».

На первый взгляд кажется, что 
у этой задачи нет решения. Но,  по 
Юницкому, оно есть, и очень даже 
простое. Космический аппарат не-
обходимо сделать не в виде ракеты, 
а в форме кольца. А кольцо это наде-
то на земной шар по экватору. Оно 
может увеличиваться в диаметре 
и достигать высоты 300 км и более, 
для чего необходимо его растянуть 
примерно на 5 %, ведь начальный 
диаметр кольца равен диаметру пла-
неты – 12 756 км. В обоих случаях – 
кольцо лежит на поверхности плане-
ты или кольцо находится на орбите – 

1997 г. 1999 г. 2001 г. 2003 г.

центр масс транспортной системы 
останется на одном и том же месте, 
так как всё время будет совпадать 
с центром масс планеты.

Возникает вопрос: а как же уве-
личить диаметр кольца? Можно, к 
примеру, его надуть, как воздуш-
ный шарик. Однако понятно, что 
давление газа в этом случае должно 
быть равно миллиардам атмосфер, 
и известно, что ни один материал 
стенок кольца не выдержит такого 
давления. 

Самонесущей подобная конст-
рукция, как в одной из идей Николы 
Теслы, где он предложил построить 
вокруг экватора безопорный мост, 
также не сможет быть, потому что 

Данная конструкция 
может стать устойчивой 
только в одном случае: 
если она будет растянута, 
то есть если будет 
струнной. 
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Весь наш 
материальный мир, 
вся наша Вселенная – 
всё сводится 
к одной Конструкции, 
созданной Богом: 
она собрана 
из мельчайших 
квантовых струн.

стартовать ОТС, – не хватит строи-
тельных материалов.

Для того чтобы опровергнуть 
эти сомнительные аргументы, 
Юницкому пришлось занимать-
ся оптимизацией эстакады. И это 
принесло свои плюсы. Оптимиза-
ция привела к облегчённой струн-
ной конструкции, для сооружения 
которой хватило бы бетона, уложен-
ного в плотину всего лишь одной 
Саяно-Шушенской ГЭС, и металла, 
который ушёл всего лишь в каждый 
двадцатый автомобиль, изготовлен-
ный на планете Земля.

Наступил следующий мыслен-
ный шаг изобретателя: «А почему бы
на эту струнную эстакаду не поста-
вить рельсовый автомобиль, а саму 
эстакаду не упростить до рельса-
струны?»

Шаг за шагом – и так появился 
струнный транспорт Юницкого. Он
предполагает два типа исполнения: 
навесной (рельсовый автомобиль 
стоит на двух струнных рельсах) и 
подвесной (автомобиль подвешен 
снизу струнной путевой структу-
ры, состоящей из одного или двух 
струнных рельсов), а также пять 
классов исполнения: сверхлёгкий, 
лёгкий, средний, тяжёлый и сверх-
тяжёлый для диапазона скоростей 
от 40 до 500 км/ч.

Развитие струнных несущих кон-
струкций привело в дальнейшем к 
созданию струнных мостов и эста-
кад, струнных взлётно-посадочных 
полос, струнных высотных зданий, 
струнного вакуумного стекла и дру-
гих, самых различных струнных 
технологий. Известно, что струнные 
конструкции широко используются 
Создателем. Например, трубчатые 
кости нашего скелета такие прочные 
потому, что они выполнены струн-
ными: одни волокна в них растя-
нуты (предварительно напряжены), 
другие – сжаты. 

Действительно, весь наш мате-
риальный мир, вся наша Вселенная – 
всё сводится к одной Конструкции, 
созданной Богом: она собрана из 
мельчайших квантовых струн.

Одна из глав документального романа 
Анатолия Боровского «Юницкого небесные 
дороги»  / 2-е  изд., доп. и  перераб. – Гомель: 
ОАО «Полеспечать», 2014. – С. 300–306.

2013 г. 2015 г. 2017 г. 2019 г.

В 1986 г. он становится членом 
Федерации космонавтики СССР, 
а в 1988 г. проводит в г. Гомеле 

Наступил следующий 
мысленный шаг 
изобретателя: 
«А почему бы на эту 
струнную эстакаду 
не поставить рельсовый 
автомобиль, а саму 
эстакаду не упростить 
до рельса-струны?»

Первую международную научно-
техническую конференцию «Безра-
кетная индустриализация космоса: 
проблемы, идеи, проекты», где ОТС 
стало основным проектом будущей 
индустриализации космоса. Создаёт 
свою научную школу и публикует 
в 1995 г. первую научную моногра-
фию «Струнные транспортные сис-
темы: на Земле и в космосе».

Одержимо работает над проек-
том. И в это же время на него об-
рушивается шквал критики, недо-
брожелатели со всех сил стараются 
сбить его с избранного пути. Их глав-
ный довод нереальности проекта 
заключался в том, что для его осу-
ществления – сооружения эстакады 
вокруг Земли, с которой и должна 



История SkyWay
в иллюстрациях 
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3-й класс Крюковской средней школы. 
В центре – учительница Полина Александровна 
и её любимый ученик Толя Юницкий, май 1959 г.

Толя Юницкий с сестрой Тамарой, 1954 г. Толя Юницкий, 1963 г. Эдуард Петрович и Юлия Степановна Юницкие 
с девятимесячным сыном Толиком, 1950 г.
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Средства массовой информации о проектах струнного транспорта и ОТС, 
разработанных инженером А.Э. Юницким

Первая награда Анатолия Юницкого: 
грамота за действующую 

модель ракетодрома, январь 1966 г.

Почётная грамота Анатолия Юницкого – 
победителя конкурса 

«Лучший изобретатель 1984 г.»

Авторские свидетельства А.Э. Юницкого 
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Из публикации в журнале «Беларусь», март 1987 г.

Монография А.Э. Юницкого 
«Струнные транспортные системы: на Земле и в Космосе», 1995 г. 

Институт механики 
металлополимерных систем 

АН БССР, 1987 г.

Кадр из фильма «В небо на колесе» киностудии «Беларусьфильм», 1989 г.

Конференция «Безракетная 
индустриализация космоса: проблемы, 
идеи, проекты», г. Гомель, апрель 1988 г.
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Грант Организации Объединённых Наций № FS-RUS-98-S01 
на проект «Устойчивое развитие населённых пунктов �
и улучшение их коммуникационной инфраструктуры� 

с использованием струнной транспортной системы», 1998 г. 

Ярмарка «Инновации», г. Лейпциг, март 1995 г.

Продувка модели высокоскоростного юнибуса масштаба 1 : 5 
в аэродинамической трубе, г. Санкт-Петербург, февраль 1996 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

44 45

СТЮ на выставке, организованной мэрией г. Москвы, май 1999 г.

Выставка «Спецтранспорт-99», г. Москва, май 1999 г. 

Продувка модели двухкорпусного юнибуса масштаба 1 : 5 
в аэродинамической трубе, г. Санкт-Петербург, октябрь 2000 г. 

Первое испытание бирельсовой трассы и модели двухкорпусного юнибуса 
масштаба 1 : 5, аэродром Тушино, декабрь 2000 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

46 47

Презентация действующих моделей СТЮ масштаба 1 : 5 и 1 : 10 
губернатору Московской области Борису Громову, 

г. Озёры Московской области, декабрь 2000 г. 

Демонстрация действующей модели СТЮ масштаба 1 : 5 
администрации и жителям Озёрского района, 
г. Озёры Московской области, январь 2001 г.

Чрезвычайный и Полномочный посол Малайзии Датук Яхья бин Баба 
ознакомился со СТЮ, музей-заповедник «Коломенское», 

г. Москва, январь 2001 г.

Презентация действующей модели СТЮ масштаба 1 : 5, 
музей-заповедник «Коломенское», 

г. Москва, январь 2001 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

48 49

Работа над обводами высокоскоростного юнибуса масштаба 1 : 1, 
г. Москва, март 2001 г.

Презентация действующей модели СТЮ масштаба 1 : 5 
послу Филиппин в Российской Федерации, г. Москва, апрель 2001 г. 

Презентация действующей модели СТЮ масштаба 1 : 5 
представителям Минтранса Российской Федерации, г. Москва, май 2001 г.

Действующая модель СТЮ на 6-й национальной выставке 
«Технологии из России – 2001», г. Москва, май 2001 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

50 51

Анатолий Юницкий и Надежда Косарева на строящемся стенде «Путевая структура» 
испытательного полигона СТЮ, г. Озёры Московской области, июнь 2001 г.

Монтаж узлов второй анкерной опоры на строящемся стенде СТЮ «Путевая структура», 
г. Озёры Московской области, август 2001 г.

Продувка модели высокоскоростного юнибуса в аэродинамической трубе, 
г. Санкт-Петербург, август 2001 г.

Торжественный приём в посольстве Малайзии в честь Дня независимости Малайзии, 
г. Москва, август 2001 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

52 53

Торжественный приём в посольстве Малайзии в честь Дня независимости Малайзии, 
г. Москва, август 2001 г.

Презентация строящегося стенда СТЮ «Путевая структура» 
первому заместителю министра транспорта Московской области Андрею Кокурину, 

г. Озёры Московской области, октябрь 2001 г.

Демонстрация пробных испытаний путевой структуры СТЮ 
губернатору Московской области Борису Громову, 

г. Озёры Московской области, октябрь 2001 г.

Губернатор Московской области Борис Громов 
посетил пробные испытания путевой структуры СТЮ, 

г. Озёры Московской области, октябрь 2001 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

54 55

Пробные испытания путевой структуры СТЮ,
г. Озёры Московской области, октябрь 2001 г.

Губернатор Красноярского края Александр Лебедь посетил 
официальную презентацию испытательного стенда СТЮ «Путевая структура», 

г. Озёры Московской области, октябрь 2001 г.

Грант Организации Объединённых Наций № FS-RUS-02-S03 
на проект «Обеспечение устойчивого развития населённых пунктов

и защита городской окружающей среды с использованием
струнной транспортной системы», 2002 г. 



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

56 57

СТЮ на международной специализированной выставке 
городского транспорта «СитиТрансЭкспо», г. Москва, февраль 2002 г.

Демонстрация СТЮ первому заместителю министра транспорта Российской Федерации 
Анатолию Насонову на международной специализированной выставке 
городского транспорта «СитиТрансЭкспо», г. Москва, февраль 2002 г.

Презентация проекта и действующей модели СТЮ 
на совещании в Госстрое России, г. Москва, декабрь 2004 г.

Рабочая поездка первого заместителя министра транспорта Российской Федерации 
Анатолия Насонова на испытательный полигон СТЮ, 

г. Озёры Московской области, март 2002 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

58 59

Презентация СТЮ генеральному директору муниципалитета г. Дубая, 
г. Дубай, апрель 2005 г.

Демонстрация действующей модели СТЮ мэру г. Бишкека Арстанбеку Ногоеву, 
г. Бишкек, февраль 2006 г.

Презентация действующей модели подвесного СТЮ заместителю мэра 
г. Хабаровска Виктору Новицкому и директору Исполнительного бюро 

Центра ООН-Хабитат в г. Москве Владимиру Сторчевусу, г. Хабаровск, апрель 2006 г. 

Во время переговоров с партнёрами из Китая, 
г. Шарджа, июль 2006 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

60 61

Презентация проекта высокоскоростной трассы СТЮ Нижний Новгород – Москва 
губернатору Нижегородской области Валерию Шанцеву, 

г. Нижний Новгород, июнь 2007 г.

Презентация широкого применения СТЮ в условиях Крайнего Севера России 
губернатору ХМАО – Югры Александру Филипенко, 

г. Ханты-Мансийск, июль 2006 г.

ООО «СТЮ» на выставке инвестиционных проектов «Югра Инвест – 2007», 
г. Ханты-Мансийск, октябрь 2007 г.

Высокоскоростной SkyWay (визуализация), 2008 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

62 63

Демонстрация испытательного стенда СТЮ бизнесмену Ахмаду из Ирана, 
г. Озёры Московской области, июль 2009 г.

Грузовая трасса SkyWay с канатным приводом в Австралии (визуализация), 2010 г.

Высокоскоростная трасса Москва – Санкт-Петербург (визуализация), 2009 г.

Пассажирская станция SkyWay для подвесных юнибусов (визуализация), 2009 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

64 65

Городской навесной юнибус SkyWay большой вместимости (визуализация), 2011 г.

Городской навесной юнибус SkyWay (визуализация), 2011 г.

Грузовая трасса SkyWay в Австралии для навесных юнитраков 
с пониженным центром тяжести (визуализация), 2010 г.

Высокоскоростной SkyWay (визуализация), 2011 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

66 67

Съёмка передачи «Мозговой штурм: новый транспорт», 
г. Москва, февраль 2013 г.

Международная научно-техническая конференция 
«Технология SkyWay – ядро Евразийского развития», г. Минск, июнь 2014 г.

Грузовой навесной поезд SkyWay 
на двухколейной струнно-ферменной эстакаде (визуализация), 2011 г.

Станция пересадки с высокоскоростного междугороднего на городской SkyWay 
(визуализация), 2012 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

68 69

Подвижной состав SkyWay (визуализация), 2015 г.

Морской участок трассы SkyWay с провисающей путевой структурой 
(визуализация), 2015 г.

Городской навесной SkyWay в линейном городе на шельфе моря (визуализация), 2014 г.

Линейный город SkyWay на берегу моря (визуализация), 2014 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

70 71

Нулевой километр SkyWay, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, октябрь 2015 г.

Торжественное открытие нулевого километра SkyWay, 
ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, октябрь 2015 г.

Рытьё котлованов под анкерную опору в ЭкоТехноПарке, 
г. Марьина Горка, август 2015 г. 

Акция «Посади дерево» в ЭкоТехноПарке, г. Марьина Горка, октябрь 2015 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

72 73

ЭкоФест SkyWay, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, апрель 2016 г.

Посещение ЭкоТехноПарка SkyWay экс-главой Департамента планирования, 
транспорта и инфраструктуры Южной Австралии Родом Хуком, 

г. Марьина Горка, июнь 2016 г. 

Строительство пилонов первой анкерной опоры высокоскоростного SkyWay, 
ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, ноябрь 2015 г.

Участники конференции, посвящённой открытию нулевого километра SkyWay, 
г. Минск, октябрь 2015 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

74 75

Монтаж ферм путевой структуры городской системы, 
ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, февраль 2017 г.

Цех опытно-экспериментального производства SkyWay, 
г. Минск, февраль 2017 г.

Коллектив ЗАО «Струнные технологии», г. Минск, 2016 г. 

Генеральный конструктор SkyWay Анатолий Юницкий 
стал почётным вице-президентом Арабо-Словацкой торгово-промышленной палаты, 

г. Минск, февраль 2017 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

76 77

Соглашение о комплексном сотрудничестве ЗАО «Струнные технологии» 
с учреждением «Российский университет транспорта» (МИИТ), 

г. Москва, декабрь 2017 г.

Генеральный конструктор SkyWay Анатолий Юницкий презентует 
трёхсекционный юникар на XI международной выставке «Транспорт России», 

г. Москва, декабрь 2017 г.

Генеральный конструктор SkyWay Анатолий Юницкий 
с духовным лидером Тибета Далай-ламой XIV во время деловой поездки в Индию, 

г. Дхармсала, май 2017 г.

ЭкоФест SkyWay, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, июль 2017 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

78 79

Испытания юнитрака, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, 2018 г.

Юнибайк и юнибус, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, 2018 г.Вручение сертификатов, подтверждающих соответствие применяемой в компании 
системы менеджмента качества требованиям международного стандарта ISO 9001:2015, 

а также национального стандарта Республики Беларусь СТБ ISO 9001-2015, 
генеральному директору ЗАО «Струнные технологии» Надежде Косаревой, 

г. Минск, март 2018 г.

Генеральный директор ЗАО «Струнные технологии» Надежда Косарева, 2018 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

80 81

Грузовой комплекс SkyWay, на эстакаде которого располагаются две конструкции: 
ленточный конвейер (юнитранс) и грузовые модули (юнитрак), 

ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, 2018 г.

Испытания тяговых модулей бирельсового юнибуса U4-220, 
ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, 2018 г.

Испытания бирельсового юнибуса, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, 2018 г.

Новый образец подвижного состава SkyWay – юнивинд,
 ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, 2018 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

82 83

Испытания юникара, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, май 2018 г.

Испытания юнибуса, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, май 2018 г.Международная выставка Railway Tech Indonesia 2018, 
г. Джакарта, март 2018 г.

Международная выставка Future Cities Show 2018,
г. Дубай, апрель 2018 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

84 85

Работы по тестированию новых образцов подвижного состава SkyWay, 
ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, сентябрь 2018 г.

Презентация проекта SkyWay «Юнимобиль» на специализированной выставке 
«ИнваЭкспо. Общество для всех», г. Москва, сентябрь 2018 г.

ЭкоФест-2018: генеральный конструктор SkyWay Анатолий Юницкий 
выступает перед многотысячной аудиторией инвесторов из десятков стран мира, 

ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, август 2018 г. 

ЭкоФест SkyWay, ЭкоТехноПарк, г. Марьина Горка, август 2018 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

86 87

Модельный ряд созданных транспортных средств SkyWay, 2018 г.Торжественное открытие строительной площадки 
Инновационного центра SkyWay в Шардже, ОАЭ, ноябрь 2018 г.

Проект Инновационного центра SkyWay 
(SkyWay Innovation Center, SWIC) в Шардже, ОАЭ (визуализация), ноябрь 2018 г.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

88 89

Генеральный конструктор SkyWay Анатолий Юницкий и высокоскоростной юнибус – 
флагман модельного ряда SkyWay, г. Берлин, сентябрь 2018 г.

Генеральный конструктор SkyWay Анатолий Юницкий 
награждён словацкой международной Премией мира, г. Братислава, декабрь 2018 г.

Высокоскоростной юнибус SkyWay в первые продемонстрирован 
широкой аудитории на специализированной транспортной выставке InnoTrans, 

г. Берлин, сентябрь 2018 г.

Специализированная транспортная выставка InnoTrans, г. Берлин, сентябрь 2018 г.
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Линейный город SkyWay (визуализация), 2018 г.

Морской порт SkyWay (визуализация), 2018 г.

Общепланетарное транспортное средство (ОТС) (визуализация), 2018 г.

Линейный город SkyWay (визуализация), 2018 г.
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Оптимизация 
транспортной системы*

  егодня известно более 300 видов и вариантов транспортных систем. 
Однако какая из них наиболее близка к идеальной? И что такое идеальная 
транспортная система?

Если берётся груз в точке А, скажем, в Лондоне, и доставляется в точку В, 
например, во Владивосток, то энергетическое состояние груза при этом 
не изменяется: в точке В он имеет ту же высоту над  уровнем моря и ту же 
нулевую скорость движения относительно поверхности земли. В данном 
случае с точки зрения физики полезная транспортная работа в гравита-
ционном поле Земли равна нулю; в идеале затраты энергии на перемеще-
ние груза также должны быть равны нулю. А поскольку энергия всё-таки 
расходуется, то с позиций механики коэффициент полезного действия 
любой реальной наземной транспортной системы всегда будет равен нулю, 
так как если разделить ноль на какое-либо число, то в результате также 
получится ноль. Любое наземное транспортное средство расходует энер-
гию не на полезную транспортную работу, а на преодоление сопротив-
ления окружающей среды и на разрушение этой среды. Поэтому совер-
шенствование транспорта должно быть направлено не на наращивание 
мощности двигателей, повышение грузоподъёмности и пассажировмести-
мости, увеличение скоростей, как это происходит сейчас, а на уменьше-
ние сопротивления перемещению, в первую очередь – высокоскоростного 
перемещения (свыше 300 км/ч, так как многие виды сопротивления воз-
растают пропорционально квадрату и кубу скорости движения).

В таблице 1 представлен анализ основных видов сопротивления дви-
жению усреднённого высокоскоростного транспортного модуля, имею-
щего скорость движения 100 м/с (360 км/ч), массу 10 тонн (вместимость 
модуля – 50 пассажиров) и площадь поперечного сечения (мидель) 5 м2. 
Основное сопротивление движению такого транспортного средства – это 
аэродинамическое сопротивление, которое зависит не только от формы 

* По материалам статьи А.Э. Юницкого «Оптимизация наземной транспортной системы», 
опубликованной в  международном научном журнале «Проблемы машиностроения и автоматиза-
ции» (г. Москва). – 2005. – № 4. – С. 45–50.
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Причём только «юбка», увеличива-
ющая мидель скоростных модулей 
не менее чем на 1 м2, даст перерас-
ход топлива в размере 2 млрд т/год 
на сумму 1 трлн USD.

Невысокие характеристики так-
же у транспортных средств, исполь-
зующих воздушную подушку и маг-
нитный подвес с линейным элек-
тродвигателем. Мало того, что у них 
очень плохая аэродинамика, так и
система их подвеса очень чувстви-
тельна к зазору между полотном 
и «юбкой». При увеличении зазора, 
который, например, в «Трансрапи-
де», не должен превышать 10 мм, 
КПД привода резко падает и не пре-
вышает 40 %. Причём такой под-
вес чувствителен к загрязнениям 
в зазоре, в том числе в виде снега 
и льда. А с учётом КПД электро-
станций, где идёт первичная выра-
ботка электроэнергии, её потерь в линиях электропередач, многочисленных 
трансформаторных подстанциях, преобразователях, кабельном хозяйстве, 
электродвигателях суммарное энергетическое КПД такой системы состав-
ляет порядка 10 %, в то время как у современного паровоза КПД достигает 
15 %. Если же говорить о расходе топлива, то его суммарное годовое по-
требление в последнем случае составило бы 18 млрд тонн при стоимости 
9 трлн USD. К этим затратам топлива необходимо добавить и расход горю-
чего, затрачиваемого на аэродинамику.

Колесо имеет лучшие характеристики среди других систем подвеса 
высокоскоростного модуля относительно путевой структуры. Однако 
резиновое (пневматическое) колесо плохо подходит для высоких скоро-
стей, так как при скорости 100 м/с его сопротивление качению увеличива-
ется и равно порядка 0,05 (т. е. его КПД = 95 %). Поэтому на преодоление 
этого сопротивления (в дополнение к  аэродинамическому сопротивлению) 
потребуется дополнительная мощность двигателя усреднённого модуля 
в 500 кВт, что для указанного мирового скоростного парка модулей потре-
бует дополнительного расхода топлива в 5,5 млрд т/год (2,75 трлн USD в год).

Наилучшие характеристики имеет стальное колесо, обладающее неза-
висимой («автомобильной») подвеской и цилиндрическим опиранием. 

Маловероятно, 
что в XXI веке 

изобретут движитель 
скоростного модуля 

с КПД более высоким, 
чем 99,9 %, поэтому 
в высокоскоростном 

транспорте стальное 
жёсткое колесо, 
вероятнее всего, 

будет лидировать 
в будущем 

как экономически 
более оправданное решение.

корпуса модуля и качества его поверхности, но и от схемы его размещения 
относительно путевой структуры. 

Монорельсовая схема подвеса, которая использована, например, в по-
езде на магнитном подвесе «Трансрапид», Германия (в таблице 1 – край-
няя слева схема), имеет самое высокое значение коэффициента аэродина-
мического сопротивления Сх. Его значение при скорости 100 м/с не может 
быть ниже 0,3 из-за наличия «юбки», охватывающей несущую балку, и гра-
диента скоростей в воздушном зазоре между движущейся со скоростью 
100 м/с «юбкой» и неподвижной балкой. Минимально возможное значе-
ние Сх для модуля, размещённого в непосредственной близости от полотна 
(как у автомобиля), – 0,2 из-за эффекта экрана, который создаёт неподвиж-
ное дорожное полотно (в таблице 1 – средняя схема). Наименьшее значе-
ние Сх = 0,1 и менее – у бескрылого модуля, летящего на высоте 10 м и более 
(крайняя справа схема). В первом случае мощность аэродинамического 
сопротивления составит 1120 кВт (это мощность двух танковых двига-
телей), во втором случае – 620 кВт (мощность маневрового тепловоза), 
в третьем – 310 кВт (мощность двигателя современного скоростного лег-
кового автомобиля).

Разница в мощностях аэродинамического сопротивления особенно 
существенна, если учесть масштабный фактор. Предположим, что в буду-
щем на сети дорог в 10 млн км (протяжённость сети автомобильных дорог 
в мире сегодня превышает 30 млн км) будут эксплуатироваться 10 млн 
скоростных модулей (по одному модулю на 1 км трасс или по одному 
модулю на 600–800 жителей, т. е. примерно в 50 раз меньше, чем сегодня 
автомобилей). Тогда годовой расход топлива на аэродинамику соста-
вит 12,2 млрд тонн для модулей с «юбкой» и 6,8 млрд тонн для модулей 
типа автомобиля. Это превышает прогнозную добычу нефти – по данным 
Мирового энергетического совета, мировое потребление нефти достиг-
нет в 2020 г. 5,3 млрд тонн. Стоимость годового потребления топлива ско-
ростным транспортом при этом составит (исходя из средней мировой 
цены в 2005 г. – 0,5 USD/кг): в первом случае – 6,1 трлн USD, во втором – 
3,4 трлн USD. 

Приемлемые показатели только у бескрылого самолёта, названного 
автором «юнибус». Такой транспорт будет потреблять 3,4 млрд тонн горю-
чего в год стоимостью 1,7 трлн USD. Сегодня это примерно соответствует 
мировому потреблению топлива транспортом (с учётом электрифициро-
ванных дорог: железных дорог, трамваев, троллейбусов, метро, поездов 
на магнитном подвесе, канатных и монорельсовых дорог, конвейеров, 
а также трубопроводного транспорта).

Разница в годовом расходе топлива по первой и третьей схемам 
достигнет 8,8 млрд тонн, или в стоимостном выражении 4,4 трлн USD. 
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0Наличие на современной железной дороге колёсной пары, у  которой левое 
и правое колёса всегда будут иметь различия в диаметрах, а также нали-
чие у них конической опорной поверхности приводит к проскальзыванию 
пары колёс относительно рельса, что  увеличивает коэффициент сопро-
тивления качению с 0,001 до 0,002. Цена этой разницы в 0,001 для упомя-
нутого ранее парка модулей составит 110 млн тонн топлива в год стоимо-
стью 55 млрд USD. За 100 лет эта разница составит 11 млрд тонн топлива 
стоимостью 5,5 трлн USD, хотя речь, казалось бы, идёт о такой «мелочи»: 
использовать колесо с КПД 99,9 % или 99,8 %?

Маловероятно, что в XXI веке изобретут движитель скоростного модуля 
с КПД более высоким, чем 99,9 %, поэтому в высокоскоростном транспорте 
стальное жёсткое колесо, вероятнее всего, будет лидировать в будущем 
как экономически более оправданное решение.

Сверхэкономичность юнибуса особенно наглядно видна при невысо-
ких, традиционных для автомобильного транспорта скоростях движения – 
100 км/ч. При устоявшемся движении на горизонтальном участке пути 
50-местному юнибусу весом 10 тонн для поддержания скорости 100 км/ч 
необходима мощность двигателя в 9 кВт (из них – 6,6 кВт на аэродина-
мическое сопротивление, 1,5 кВт – на  сопротивление качению стального 
цилиндрического колеса по  стальному рельсу, 0,9 кВт составят потери 
в трансмиссии). При этом расход топлива на 100 км пути составит 2 л 
(или 0,04 л/100 пасс.-км, или 0,4 л/1000 пасс.-км), что экономичнее лег-
кового автомобиля в 20–30 раз (лучшие легковые автомобили расходуют 
1–1,5 л горючего на 100 пасс.-км при худших показателях комфортно-
сти, безопасности, экологичности), экономичнее самолёта в 200–300 раз 
(50-местный самолёт расходует на 100 км пути 500–700 л топлива).

В XXI веке для создания мировой сети высокоскоростных дорог по-
требуется значительное количество ресурсов. Ведь только в России, тер-
ритория которой на 3/4 состоит из болот, вечной мерзлоты, тайги и гор, 
а по площади в 1,8 раза превышает площадь США, нужно построить 
не менее 5 млн км новых дорог, чтобы только догнать Соединённые Штаты 
XX века. 

Основные ресурсы, необходимые для создания сети скоростных дорог 
протяжённостью 10 млн км, показаны в таблице 2. 

Наиболее значимый ресурс – отчуждаемая земля. При наземной 
прокладке трасс её потребуется около 50 млн га (500 тыс. км2), что равно 
суммарной площади таких стран, как Австрия, Венгрия, Греция, Дания, 
Израиль, Швейцария и Куба. При заниженной средней стоимости этой 
земли в 200 тыс. USD/га цена этого ресурса составит 10 трлн USD. Поэтому 
трассы необходимо прокладывать над землёй на опорах, на втором 
уровне.
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Известны два способа создания пролётного строения между опорами: 
1) с помощью жёсткой балки; 2) с помощью гибкой нити, натянутой до высо-
ких усилий. Поскольку абсолютно жёстких систем не  бывает, то в резуль-
тате компромисса между требованиями по  снижению материалоёмкости 
пролётных строений и требованиями по получению максимально высо-
кого значения жёсткости путевой структуры под воздействием расчётной 
подвижной нагрузки во  всём мире была принята расчётная относительная 
жёсткость пролётов мостов и путепроводов, равная 1/400–1/800.

На рисунке 1 показано балочное пролётное строение однопутной 
дороги монорельсового типа. Относительный прогиб такой балки пропор-
ционален квадрату её длины и обратно пропорционален высоте в треть-
ей степени, модулю упругости материала и коэффициенту, учитывающему 
форму поперечного сечения балки. Поэтому при проектировании балоч-
ного пролёта стремятся уменьшить пролёт, увеличить высоту балки 
и использовать материал с  высоким модулем упругости. 

На рисунке 1в показано оптимальное поперечное сечение стальной 
балки максимально облегчённого коробчатого типа, имеющей относи-
тельную жёсткость 1/400 в пролёте 50 м при воздействии нагрузки в 10 тс. 
Расход стали на такую балку будет равен 750 кг/м (общая масса балки 
на пролёте G  =  37,5 тонны), площадь поперечного сечения – 960 см2. 
Температурные усилия (при перепаде температур 100 °С: от –50 °С зимой 
до +50 °С летом на солнце) в такой балке могут достигать 2400 тс, поэ-
тому на балке устраивают температурный шов, опирая её концы на ригель 
опоры. Поскольку верх опоры не закреплён, то коэффициент μ, который 
определяет приведённую высоту опоры при определении её несущей спо-
собности, равен 2.

Рассмотрим струнное пролётное строение (рисунок 2). Относительный 
прогиб такого пролёта пропорционален нагрузке Q и обратно пропорцио-
нален натяжению Т струны. Следует обратить внимание на то, что отно-
сительный прогиб струнного пролёта не зависит от материала струны, 
её формы и поперечных размеров, а также от длины пролёта. Для обе-
спечения относительной жёсткости 1/400 под нагрузкой 10 тс натяжение 
нити должно быть равно 1000 тс. Поскольку жёсткость пролёта не зави-
сит от формы поперечного сечения нити, то она может быть набрана, 
например, из высокопрочной проволоки с расчётными напряжениями 
растяжения порядка 10 000  кгс/см2 (СНиП 2.05.03-84 на мосты допускает 
нормативные сопротивления растяжению в арматурных канатах К-7 
в 13 200–14 000 кгс/см2). Тогда площадь поперечного сечения стальной 
струны составит 100 см2, а её масса – 78 кг/м (общая масса на пролёте – 
3,9 тонны).

Несущая способность опоры:
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Рисунок 1 – Балочное пролётное строение: 
а) схема балочной эстакады; б) балочное пролётное строение; 

в) поперечное сечение оптимальной коробчатой балки; 
г)  схема работы опоры балочного пролётного сечения
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Поскольку верх опоры закреплён на нити (прикреплён к путевой 
структуре), то коэффициент μ, определяющий приведённую высоту опоры, 
равен 0,7. Поэтому при той же высоте опоры, что и у балочного пролёта, 
опора струнного пролёта будет иметь в 8 раз большую несущую способ-
ность (см. несущие способности опор на рисунках 1  и 2). А поскольку 
балочный пролёт длиной 50 м весит 37,5 тс, а  струнный пролёт только 
3,9 тс, то расчётная материалоёмкость опор и самих пролётов струнного 
типа будет примерно в 10 раз более низкой. Во столько же раз будет ниже 
и стоимость струнных дорог, так как стоимость высокопрочной стальной 
проволоки приблизительно равна стоимости стального проката и состав-
ляет, например, в России, 1000–1500 USD/т (с НДС).

Для того чтобы повысить защищённость струны от внешних воздей-
ствий (механических, климатических и др.) и увеличить жёсткость пути 
под колесом модуля, струну необходимо разместить внутри специального 
рельса, омонолитив их друг с другом посредством высокопрочного ком-
позита, например, бетона.

Стоимость основных ресурсов, необходимых для сооружения 1 км 
усреднённой высокоскоростной двухпутной рельсо-струнной трассы соста-
вит около 700 тыс. USD, что для сети дорог протяжённостью 10 млн км даст 
экономию: 16,3 трлн USD – по сравнению с автобанами с асфальтобетон-
ным покрытием; 37,3 трлн USD – для автобанов с железобетонным полот-
ном; 19,4 трлн USD – по сравнению с  железными дорогами; 89 трлн USD – 
по сравнению с автомобильными эстакадами; 36,2 трлн USD – по сравнению 
с эстакадой монорельсового типа; 78,7 трлн USD – по сравнению с эстакадой 
для поездов на магнитном подвесе (таблица 2).

Из приведённого анализа можно сделать вывод, что высокоскорост-
ную сеть дорог в XXI веке целесообразнее всего создавать на опорах с натя-
нутой путевой структурой, без образования сплошного полотна. В качестве 
движителя наиболее приемлемо использовать стальное цилиндрическое 
колесо с независимой подвеской. В механическую работу энергию топлива 
лучше всего преобразовывать непосредственно на борту модуля, напри-
мер, с помощью двигателя внутреннего сгорания или топливных элемен-
тов, которые преобразуют энергию топлива в электрическую энергию, 
минуя горение. Такая надземная транспортная система является опти-
мальной с позиций точных наук – физики, механики, строительной меха-
ники, сопротивления материалов, аэродинамики, экономического ана-
лиза – и она получила название «Струнный транспорт Юницкого» (СТЮ)*. 
И никакая другая перспективная надземная транспортная система, в том 
числе описываемая в научной фантастике (антигравитационные корабли, 
гравитолёты, «летающие тарелки» и др.) не будет иметь более высокие 
технико-экономические и экологические характеристики, чем СТЮ.

* В настоящее время СТЮ развивается под брендом SkyWay.
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д) Относительное удлинение струны под нагрузкой (f/L = 1/400)
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д) Увеличение напряжений в струне под нагрузкой (f/L = 1/400)
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Рисунок 2 – Струнное пролётное строение: 
а) схема струнной эстакады; б) струнное пролётное строение; 

в)  поперечное сечение струнной путевой структуры; 
г) схема работы опоры струнного пролётного строения; 

д) зависимости, определяющие напряжённо-деформированное состояние струны

Pкр = 10 тс + 3,9 тс

H

г)



Инновационные 
транспортно-
инфраструктурные 
технологии SkyWay

























на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

128































МОНОГРАФИЯ
ЧАСТЬ 1

Струнная 
транспортная система

ПРЕДИСЛОВИЕ 160

ГЛАВА 1
Общая концепция СТС как альтернативы 
существующим видам транспорта 166

ГЛАВА 2
Конструктивные особенности СТС 180

ГЛАВА 3
Задачи механики высокоскоростного транспорта 222

ГЛАВА 4
Динамическая модель и расчетные оценки параметров движения 
транспортных модулей по струнной транспортной линии 235

Условные обозначения 312

Литература 314



160 161

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

и технических проблем при создании и эксплуатации электромобилей 
и поездов на магнитном подвесе. Кроме того, возрастающая коммуни-
кативность мирового сообщества выдвигает дополнительные требования: 
транспорт должен быть индивидуальным, обеспечивать оперативную, 
безопасную и комфортную связь независимо от расстояний и быть доступ-
ным непрофессиональному пользователю.

В ведущих странах мира существуют государственные программы 
по перспективным высокоскоростным видам наземного транспорта, по 
которым проводятся независимые разработки многими крупными фир-
мами. Это колесный транспорт, электромобили, высокоскоростные желез-
ные дороги и поезда на магнитном подвесе. Разрабатываются и довольно 
экзотические проекты. Например, одна из фирм Японии предлагает идею 
подземной авиалинии, когда самолет с укороченными крыльями летит 
по подземному туннелю.

В области создания новых видов наземного скоростного транспорта 
ученые и инженеры разных стран с 1960-х годов сосредоточили свой поиск 
на бесконтактных (бесколесных) системах для достижения скоростей движе-
ния 500 км/ч. Разработчики транспорта с магнитным подвесом экипажа, 
линейным тяговым электроприводом и магнитной системой стабилиза-
ции движения столкнулись с серьезными трудностями. Об этом говорит 

МОНОГРАФИЯ
 ЧАСТЬ 1 

Струнная 
транспортная система

Предисловие

В настоящее время весьма акту-
альна задача создания принципиаль-
но нового вида высокоскоростного 
наземного транспорта, сочетающего, 
с одной стороны, преимущества из-
вестных видов транспорта: высокую 
скорость самолета и поезда на маг-
нитном подвесе, низкую себестои-
мость железнодорожных перевозок, 
высокую пропускную способность 
автомагистралей, экологическую бе-
зопасность электромобилей, с дру-
гой – свободного от их недостатков: 
экологической опасности и высокой 
аварийности автотранспорта, боль-
ших площадей отчуждения земли 
под автомобильные и железные 
дороги, отдаленности аэропортов 
от городов, высокой стоимости 
и сложности решений научных 

В решении 
новых вопросов 

науки и техники 
всегда труднее 

сделать 
первый шаг.

М.В. Келдыш
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Тому, как из такой струны сделать идеально ровный и очень жесткий 
путь движения для колесного электрического транспорта, и посвящена 
первая часть книги. В ней рассмотрена принципиальная схема струнной 
транспортной системы (СТС) и дано описание отдельных узлов, агрегатов 
и конструктивных элементов. Кроме этого, подробно исследованы динамика 
движения экипажа и колебания струнной путевой структуры, а также пред-
ставлено технико-экономическое обоснование проекта.

В настоящей работе впервые предлагается общая концепция СТС 
(глава 1), прорабатывается ее конструкция (глава 2) и сделан анализ 
основных научно-технических проблем, возникающих при осуществлении 
данного проекта (глава 3). 

К ним, в частности, относятся: расчет и управление динамикой дви-
жения транспортных модулей по струнной транспортной эстакаде (СТЭ), 
исследование прочности модулей и несущей конструкции, трибология 
контакта «колесо – струна» при сверхвысоких скоростях движения и дру-
гие вопросы. 

В главе 4 приводятся результаты разработки динамической модели и 
расчетные оценки параметров движения транспортных модулей по струнной 
транспортной линии. 

Что может быть ровнее 
натянутой до высоких 
усилий струны?

На основании ряда общих допу-
щений получены уравнения, описы-
вающие движение в вертикальной 
плоскости системы «путевая струк-
тура – модули». Для решения этих 
уравнений при некоторых ограни-
чениях на конструктивные парамет-
ры системы предложен метод после-
довательных приближений и сфор-
мулирована задача о колебаниях 
путевой структуры под действием 
движущихся нагрузок.

Исследованы колебания СТЭ 
для случая, когда модуль упругости 
корпуса струнного рельса СТЭ мал, 
а материал наполнителя несжимаем. 
Получены формулы для максималь-
ного прогиба пролета при движении 
одиночной нагрузки и потока нагру-
зок. Исследуются колебания линии 
с учетом упругих и диссипативных 
свойств корпуса и заполнителя. 

тот факт, что в свое время в СССР 
было израсходовано на исследова-
ния в данной области в общей слож-
ности свыше 10 млрд долл., однако 
ни одной действующей трассы так 
и не было построено. Из сказанно-
го вытекают и неизбежно высокие 
стоимости эстакад и экипажей 
транспорта на магнитном подвесе 
и, соответственно, высокая стои-
мость проезда на нем.

Однако последние достижения 
в технике свидетельствуют, что колесо еще не исчерпало своих возможностей. 

Наивысшая скорость автомобиля, занесенная в Книгу рекордов Гиннесса, 
составляет 1190 км/ч; платформы, разогнанной по рельсовому пути двига-
телем, – 9851 км/ч. Для нужд наземного транспорта достаточна скорость 
в 500–600 км/ч, а это всего 5000–6000 оборотов в минуту для колеса средних 
размеров. При высоких скоростях движения колесного транспорта проблемы 
возникают не из-за колеса как такового, а в силу необходимости обеспечить 
высокую ровность дорожного полотна трассы. Чтобы достичь рекордных 
скоростей, сегодня используют, например, очень гладкую поверхность дна 
высохшего соляного озера. Но что может быть ровнее натянутой до высоких 
усилий струны? Струны, которая издавна использовалась в транспортных це-
лях, хотя и не в качестве направляющей, а в качестве приводного механизма, 
обеспечивающего высокую скорость движения стрелы, выпущенной из лука. 
Тетива в луке имеет малую длину. А если эту струну натянуть на опоры, уда-
ленные друг от друга на большое расстояние, то неизбежно появится парабо-
лический прогиб, обусловленный действием силы тяжести. 

Последние 
достижения в технике 

свидетельствуют, 
что колесо 

еще не исчерпало 
своих возможностей. 

Наивысшая скорость, занесенная в Книгу рекордов Гиннесса

1190 км/ч

9851 км/ч

Автомобиль

Платформа, разогнанная по рельсовому пути двигателем
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научно-технической конференции 
«Безракетная индустриализация кос-
моса: проблемы, идеи, проекты», 
проведение которой было органи-
зовано автором 26–28 апреля 1988 г. 
в г. Гомеле.

Обе части книги объединены 
не только общим авторством, но 
и тем, что СТС и ОТС являются 
струнными транспортными системами, так как их поперечные размеры 
бесконечно малы в сравнении с длиной и они растянуты в продольном 
направлении до значительных усилий. 

Проект СТС появился как результат работы над эстакадой ОТС, создание 
которой является наиболее трудоемкой частью этого проекта, так как эста-
када будет иметь протяженность в десятки тысяч километров и должна опо-
ясывать Землю по одной из широт. 

Принципиальная схема ОТС по данной причине подвергалась критике 
со стороны многочисленных оппонентов. Стремление упростить и уде-
шевить конструкцию эстакады привело к созданию линейной струнной 
системы, которую предлагается использовать в качестве путевой струк-
туры наземного скоростного транспорта.

Серьезные исследования по проектам, описанным в настоящей моно-
графии, в мире не проводятся. Об этом свидетельствуют результаты патент-
ного поиска на мировую новизну по международным заявкам на струнные 
транспортные системы и анализ научных публикаций.

к. ф.-м. н. Вярьвильской О.Н., 
к. ф.-м. н. Савенкову В.А., 
к. ф.-м. н. Савчук В.П., 
к. ф.-м. н. Козловскому Н.И. 
(Белорусский государственный 
университет) за содействие 
в подготовке главы 4 (часть 1); 

Автор считает 
своим долгом 
выразить искреннюю 
благодарность: 

к. т. н. Шилько С.В., 
к. т. н. Чижику С.А.             
(Институт механики 
металлополимерных систем 
Академии наук Беларуси) – 
в подготовке глав 3 и 4 (часть 1); 
к. ф.-м. н. Казбану A.M. 
(Воронежский 
политехнический институт), 
к. т. н. Лизареву А.Д. – 
в подготовке глав 1–5 (часть 2); 
д. т. н. Петроковцу М.И. – 
за рецензирование части 2 монографии.

Проект СТС появился 
как результат работы 

над эстакадой ОТС.

Идея 
струнного 
транспорта 
зародилась у автора 
при работе над более
грандиозным проектом –
программой 
безракетного 
освоения космоса.

Проведен анализ времени затухания длинных и коротких волн после 
схода нагрузки с пролета. Получены условия резонанса при движении пото-
ка нагрузок по линии со сплошным и разрезным корпусом.

В виде графиков представлены результаты расчетов динамического 
прогиба пролета при различных условиях движения нагрузок и различных 
значениях конструктивных параметров. Проведен подробный анализ полу-
ченных графиков, сделаны обобщения и сформулированы выводы.

Идея струнного транспорта зародилась у автора при работе над более 
грандиозным проектом – программой безракетного освоения космоса. Ему 
удалось найти единственно возможное решение, не противоречащее зако-
нам физики, где используется «принцип барона Мюнхгаузена», который, 
как известно, вытащил и себя и коня из болота, потянув за свою косичку. 
Реализация этой идеи возможна, если центр масс космической транспорт-
ной системы совпадает с центром Земли, для чего она должна охватить 
планету в виде кольца. Вместо косички в ней будет использован магнитный 
подвес, а подниматься в космос можно будет с помощью центробежных сил, 
создаваемых движущимся вдоль конструкции ротором. Такова принципи-
альная схема общепланетного транспортного средства (ОТС).

Вторая часть книги посвящена ОТС и обоснованию неизбеж-
ности индустриального освоения космоса в будущем с помощью 
безракетных систем. Описаны конструкция ОТС, системы разгона 
ротора до второй космической скорости, динамика движения в атмосфере 
и в ближнем космосе. Проанализирована структура колец Урана и Сатурна, 
которые могли быть построены с помощью подобных технических систем. 
Рассмотрены и другие вопросы, обсуждавшиеся на первой Всесоюзной 
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Анализ приведенных схем показывает, что при Р < 0,1Т напряжения 
в струне с заделкой (рисунок 1.2б) превышают аналогичные напряжения 
в струне с блоками (рисунок 1.1б) всего на 1 %, даже если в каждом пролете 
(в первом случае) будет находиться одна нагрузка Р. При менее нагружен-
ной струне эта разница будет еще меньше. Такой разницей в инженерных 
расчетах можно пренебречь. А если Р < 0,01Т, то это различие становится 
пренебрежимо малым – менее 0,1 %.

Схема может быть использована в качестве основы для создания новых 
транспортных линий [39, 40, 41, 42, 43] (транспорт НТЛ) и модернизации 
традиционных мостов и путепроводов (струнные автомобильные и желез-
нодорожные мосты).

Движение транспорта НТЛ осуществляется по путевой структуре, основу 
которой составляют два рельса-струны, выполненные особым образом 
(рисунок 1.3). Струны 2 и 4 набраны из отдельных проволок или полос 

P

y c

Рисунок 1.2 – Струнная линейная система: 
а – с блоком на конце струны; б – с заделкой концов струны; 

1 – блок; 2 – струна; 3 – шарнирная опора; 4 – заделка (анкер)

Рисунок 1.1 – Струнная блочная система: 
а – без внешней нагрузки; б – с нагрузкой; 1 – блок; 2 – струна; 3 – груз

Глава 1

Общая концепция СТС 
как альтернативы 
существующим видам транспорта

Основу любой транспортной системы составляет транспортная маги-
страль, по которой осуществляется движение транспортных модулей. 
Как правило, она является очень материалоемкой (автодорожное полотно, 
рельсовый путь, мосты, туннели, земляное полотно и т. п.), и затраты 
на нее определяют основную стоимость всей системы. Поэтому важно, 
насколько эффективно используются физико-механические свойства мате-
риалов в конструкции транспортных коммуникаций.

Из четырех видов напряженно-деформированного состояния матери-
алов – растяжение, сжатие, изгиб, кручение – наиболее благоприятным, 
в смысле наиболее полного использования физико-механических свойств 
материалов, является растяжение. Это можно проиллюстрировать следу-
ющим примером. Останкинская телебашня, работающая на сжатие, авто-
дорожный мост с пролетом 500 м, испытывающий изгиб, и работающий 
на растяжение канат длиной в 500 м, к которому подвешен груз в 100 тонн, 
имеют примерно одну и ту же длину и рассчитаны на примерно одинако-
вую полезную нагрузку. Однако материалоемкость последней конструк-
ции в тысячи раз ниже, так как диаметр каната составляет менее 10 см, 
в то время как и телебашня, и мост с таким пролетом имеют в попереч-
нике размер свыше 10 м.

Из механики известна расчетная схема, элементы которой работают 
на растяжение, обладающая уникальными возможностями: нагруженная 
до предела прочности материала, она способна нести еще большую допол-
нительную нагрузку, не разрушаясь.

Если взять струну, перекинуть ее через два блока и нагрузить 
до предела прочности усилием Т (рисунок 1.1а), то она не разрушится 
и при дополнительной нагрузке в середине пролета Р < 2Т за счет появле-
ния прогиба yс (рисунок 1.1б).

Такую конструкцию можно трансформировать в линейную схему 
большой протяженности (рисунок 1.2а), в которой роль блоков выполняют 
подвижные опоры 3, а вместо грузов, имеющих вес Т, струна растянута 
усилием Т и закреплена в жестких опорах 4.
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Рисунок 1.4 – Скорость транспорта НТЛ, как у самолета

Рисунок 1.5 – Трасса НТЛ на высоких опорах (около 100 м) 

из прочного материала (например, из стали), натянуты усилием в несколько 
сотен тонн и установлены на легких опорах высотой 5–50 м и более, разме-
щенных друг от друга на расстоянии 40–100 м и более (рисунки 1.4–1.15). 
Запитка транспортных модулей электрической энергией осуществляется 
через колеса, контактирующие со струнными рельсами. Путевая струк-
тура НТЛ выполнена таким образом, чтобы рабочая поверхность (головка 
рельса), по которой движутся колеса транспорта, представляла собой глад-
кую поверхность без стыков («бархатный путь»). Важно, что прямолиней-
ность рельса не зависит от прогиба ус струны под действием веса модуля 
в промежутке между опорами. Несмотря на низкую материалоемкость, 
такая путевая структура, как показано в главах 2 и 4, будет не менее жест-
кой конструкцией, чем массивные традиционные балочные автомобиль-
ные и железнодорожные мосты, так как ее прогиб под действием рабочей 
нагрузки (движущихся транспортных модулей) составит величину 1/1000 
и менее от длины пролета.

При скоростях движения свыше 200  м/с (720  км/ч) транспортную сис-
тему следует разместить в специальной трубе диаметром 2–3 м, из кото-
рой откачан воздух. Труба может находиться как над, так и под землей, 
и под водой на глубине 10–100  м и более, чтобы не мешать судоходству 
и не подвергаться разрушительному действию стихии.

Рисунок 1.3 – Конструкция рельса-струны: 
1 – головка; 2 – основная струна; 3 – корпус; 4 – дополнительная струна; 

5 – заполнитель; 6 – износостойкое покрытие; 7 – защитная оболочка струны
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Рисунок 1.8 – Вокзал

Рисунок 1.9 – Посадка в транспортный модуль

Рисунок 1.6 – Трасса НТЛ в пустыне

Рисунок 1.7 – Трасса НТЛ в горах
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Рисунок 1.12 – Вход трассы НТЛ на морской участок

Рисунок 1.13 – Морской участок трассы НТЛ (форвакуумная труба-туннель 
с нулевой плавучестью размещена на глубине 50 м)

Рисунок 1.10 – Трасса НТЛ в городе

Рисунок 1.11 – Трасса НТЛ на шельфе океана 
(в качестве опор – небоскребы)
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Транспорт НТЛ будет выгодно отличаться от известных видов назем-
ного транспорта практически по всем критериям*:

•  является экологически чистым, так как потребляет электрическую 
энергию (запитка от существующих электрических сетей), будет практи-
чески бесшумным и не требует отчуждения значительной территории 
под строительство и эксплуатацию, что особенно важно как в промыш-
ленно развитых районах (не нарушается сложившаяся сеть транспортных, 
энергетических и иных коммуникаций, существующая застройка и т. п.), 
так и в неосвоенных и труднодоступных регионах (не будет нарушаться 
сложившийся биогеоценоз – предгорья и горы, тайга и джунгли, обводнен-
ные земли и шельф моря);

•  имеет высокую пропускную способность (одна линия – до 1 млн пасса-
жиров и до 500 тыс. тонн грузов в сутки). Будет рентабельным и при низкой 
интенсивности движения – порядка 1000 пассажиров в сутки (что объясня-
ется невысокой стоимостью трасс и транспортных модулей и невысокими 
эксплуатационными издержками);

•  не требует большого количества ресурсов для строительства (напри-
мер, основных материалов – стали и бетона – при аналогичной пропуск-
ной способности необходимо во много раз меньше, чем для автомо-
бильных и железных дорог; а по объему земляных работ НТЛ в сотни раз 
экономичнее последних);

•  является самым экономичным транспортом, так как при эксплу-
атации энергетические потери определяются только аэродинамикой 
(КПД электропривода в НТЛ достигает 90 %). Аэродинамические качества 
НТЛ могут быть близки к идеальным благодаря тому, что транспортный 
модуль практически не имеет выступающих частей. Кроме того, благо-
даря отсутствию сплошного дорожного полотна, на транспортный модуль 
не действует ухудшающий эффективность экранный эффект;

•  прост в эксплуатации и в управлении (регулируемые параметры – 
скорость движения и дистанция между соседними транспортными еди-
ницами – позволяют легко автоматизировать управление движением, 
а также отказаться от водителя);

•  имеет на порядок меньшую удельную стоимость строительства (отне-
сенную к пропускной способности), чем у автомобильных и железных 
дорог;

•  базируется на уже существующих научно-технических решениях 
и не требует для реализации чрезмерно высокого научного, технического 
и производственного потенциала;

* Подробное обоснование преимуществ транспортной системы НТЛ дано ниже в главе 2.

Рисунок 1.14 – Ютран с толкающим воздушным винтом

Рисунок 1.15 –  Вариант промежуточной опоры
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новой транспортной системы значительно облегчается освоение пустынь, 
болотистых участков суши, зон вечной мерзлоты, тайги, тундры, океанских 
шельфов, гор и др.

К числу достоинств транспорта НТЛ относится и то, что при более 
высоком уровне комфорта, чем у легкового автомобиля, транспортный 
модуль будет дешевле последнего в 2–3 раза, а пользоваться им сможет 
даже неподготовленный оператор путем введения (например, с голоса) 
кода пункта назначения в автоматизированную систему управления.

Технические, эксплуатационные, экономические и иные характе-
ристики транспортной системы НТЛ по сравнению с основными видами 
транспорта представлены в таблице 1. 

Показатель

Транспортная система
(усредненные данные на один километр протяженности трассы)

НТЛ

Автомобильная дорога

Железная 
дорога

Граж-
данская 
авиация

асфальто-
бетонное
покрытие

железо-
бетонное
покрытие

эстакада

1 2 3 4 5 6 7

1. Ресурсное обеспечение

1.1. Объем 
земляных 
работ, тыс. м3

0,1 75 75 2 50 1

1.2. Расход стали, 
тыс. т 0,1 0,01 0,1 0,5 0,4 0,01

1.3. Расход бетона 
и железобетона, 
тыс. м3

0,1 0,1 4 8 0,5 0,5

1.4. Расход щебня, 
тыс. м3 – 5 5 – 5 0,5

1.5. Расход 
асфальтобетона, 
тыс. м3

– 4 – 1,5 – 0,1

1.6. Площадь 
отчуждения земли 
под трассу, га

0,02 5 5 2 5 1

Таблица 1 – Сравнительные данные транспортной системы НТЛ 
и известных транспортных систем (для двустроннего перемещения 
10 000 пассажиров в час)

•  позволяет в перспективе достичь скорости 1000 км/ч за счет разме-
щения в вакуумируемом туннеле небольшого диаметра (около 2,5 м) при 
использовании систем магнитного подвеса и линейного электродвигателя;

•  имеет высокую комфортность движения благодаря тому, что при дви-
жении по путевой структуре, представляющей собой «бархатный путь», 
практически будут отсутствовать вибрация, шум, перегрузки и другие 
подобные негативные факторы, а такие нежелательные «спутники» авто-
мобиля, как выхлопные газы и пары горюче-смазочных материалов, будут 
исключены;

•  является всепогодным транспортом, так как неблагоприятные погод-
ные условия (дождь, снег, ураган, пыльные бури и т. п.) практически не отра-
зятся на его эксплуатации;

•  обеспечивает высокую безопасность движения, поскольку даже 
в экстремальных условиях (землетрясение, оползень, ураган, наводне-
ние и т. п.) сохраняется живучесть транспортной системы (падение одной 
или нескольких соседних опор приведет лишь к увеличению пролета, 
но не к нарушению целостности путевой структуры), а отсутствие чело-
века в управлении транспортным средством и транспортными потоками 
позволяет свести аварийность практически к нулю;

•  может служить универсальным видом транспорта, так как будет 
использоваться как на сухопутных, так и на морских участках транспорт-
ных линий;

•  является более долговечным, чем железные и автомобильные 
дороги. Подвергающиеся динамическому воздействию элементы трассы 
НТЛ прочнее и долговечнее традиционных материалов автомобильных 
дорог (бетона и асфальтобетона) и находятся в значительно более благо-
приятных условиях эксплуатации, чем рельсы и шпалы железных дорог 
как из-за отсутствия стыков и более высокой прямолинейности рель-
сов-струн, так и по причине значительно меньших контактных напря-
жений в паре «колесо – рельс». Кроме этого, в НТЛ отсутствует фактор 
загрязнения пути и многолетнего накопления необратимых деформаций 
земляных насыпей;

•  благодаря особой конструкции транспортных модулей, трассы НТЛ 
легко преодолеют без промежуточных опор глубокие ущелья, проливы 
и другие подобные препятствия шириной до 5–10 км и смогут подни-
маться в горы и спускаться с них под углом до 45–60°;

•  расход материалов и, соответственно, стоимость трасс НТЛ мало 
зависит от рельефа местности и ее особенностей, поэтому с помощью 
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1 2 3 4 5 6 7

2.10. Факторы, 
препятствующие 
безопасности 
движения

Отсут-
ствуют. 

Все-
погод-
ность

Туман, 
дождь, 

гололед, 
снежные 
заносы

Туман, 
дождь, 

гололед, 
снежные 
заносы

Туман, 
дождь, 

гололед, 
снежные 
заносы

Снежные 
заносы

Туман, 
снег, 

гроза, 
птицы

2.11. Неблагоприят-
ное воздействие 
на окружающую 
среду

Отсут-
ствует

Хим. 
загрязне-
ние, шум, 
препят-
ствует 

миграции 
животных, 
движению 
почв. вод

Хим. 
загрязне-
ние, шум, 
препят-
ствует 

миграции 
животных, 
движению 
почв. вод

Хим. 
загрязне-
ние, шум

Шум, 
вибрация 

почвы, 
препят-
ствует 

миграции 
животных, 
движению 
почв. вод

Хим. 
загрязне-
ние, шум, 

инвер-
сионный 

след 

2.12. Усредненная 
скорость поточного 
строительства 
трассы, км/сутки

1 0,5 0,5 0,05 0,5 – 

Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7

2. Эксплуатационные характеристики

2.1. Эксплуатацион-
ная скорость*, км/ч

250**–
500 80–100 80–100 80–100 100–150 200–500

2.2. Стоимость 
трассы, 
относит. единиц

1 3 4 10 4 1

2.3. Мощность 
двигателя 
транспортного 
средства, 
кВт/пассажир

5 20 20 20 15 100

2.4. Затраты 
энергии 
на перемещение, 
кВт·ч/пассажир/
1000 км

55 220 220 220 120 250

2.5. Вид 
используемой 
энергии

Электр. Хим. Хим. Хим. Электр. Хим.

2.6. Стоимость 
энергии, 
относит. единиц

1 5 5 5 1,2 6

2.7. Стоимость 
подвижного состава 
на плече 1000 км, 
относит. единиц

1 5 5 5 2 10

2.8. Заработная 
плата 
обслуживающего 
персонала, 
относит. единиц

1 10 10 10 2 5

2.9. Стоимость 
вокзалов, станций 
и сопутствующих 
служб, 
относит. единиц

2 1 1 1 2 5

Продолжение таблицы 1 

** Эксплуатационная скорость взята на плече 1000 км из расчета доставки пассажира из центра 
города отправления в центр города назначения (с учетом потерь времени на приобретение билета, 
доставку в аэропорт, ожидание вылета самолета, заправку горючим, отдых водителя и т. д.).

** Расходы для системы НТЛ приведены для эксплуатационной скорости 500 км/ч.
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Рисунок 2.1 – Линейная схема СТС (варианты): 
а – равнинный участок; б – горный участок; в – морской участок; 

1 – струнная путевая структура; 2 – промежуточная (поддерживающая) опора; 
3 – анкерная опора; 4 – тормозная опора; 5 – труба-туннель; 

6 – подводная станция-поплавок; 7 – поддерживающий поплавок; 
8 – якорная тяга; 9 – якорь; 10 – подземный туннель

l0 = 10–200 м lт = 0,1–10 км

lв = 0,1–10 км

lт = 0,1–1 км

1–
8 

км

50
–1

00
 м

1–1000 км

lа = 1–100 км

lа = 1–10 км

Глава 2

Конструктивные особенности СТС

Разработчиком СТС является фирма НТЛ (новые транспортные линии), 
созданная для этих целей в г. Минске в 1994 г., а патентообладателем 
и автором – генеральный конструктор СТС Анатолий Юницкий и фирма 
NTL Neue Transportlinien GmbH (г. Берлин), созданная в 1994 г. в Германии 
с целью правовой защиты проекта. На принципиальную схему СТС и ее 
конструктивные особенности подана международная заявка на изобрете-
ние «Линейная транспортная система» (г. Женева, Швейцария) № 9 PCT/
IB 94/00065 от 08.04.1994 и получен первый патент (Российская Федерация, 
патент № 94026782/11 от 26.09.1994). Переход на национальную стадию 
патентования в 40 странах мира будет осуществлен в 1996 г., поэтому кон-
структивные особенности СТС в настоящей работе могут быть раскрыты 
лишь в пределах международной заявки, хотя степень проработанности 
СТС в настоящий момент значительно выше.

2.1. Принципиальная схема СТС

Струнная транспортная система представляет собой конструкцию, 
имеющую большую протяженность, достигающую тысячи километров. 
Характеристики такой системы – надежность, долговечность, предель-
ная скорость движения, стоимость строительства и эксплуатации и другие 
параметры – будут зависеть не только от конструкции ее отдельных эле-
ментов, но и от их линейной компоновки. Такая компоновка для наибо-
лее характерных участков трассы (равнинные, горные и морские регионы) 
представлена на рисунке 2.1.

Струнная путевая структура 1 размещена на опорах, разделяющихся 
на три характерных типа: промежуточная (поддерживающая) опора 2, 
анкерная 3 и тормозная опора 4. Опоры установлены, соответственно, 
с шагом l0 = 10–200 м и более, lа = 1–100 км, lт = 0,1–10 км. Расстояние между 
опорами зависит от технологии строительства, рельефа местности, исполь-
зуемых материалов для несущих конструктивных элементов, особенно 
для струны, условий эксплуатации, массы и расчетной скорости движения 
транспортного  модуля, усилий натяжения струны  и других факторов.



182 183

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

Рисунок 2.2  – Схема продольного сечения струнной путевой структуры: 
а – путевая структура без прогибов; б – с антипрогибом (противовыгибом); 

1 – путевая структура; 2 – промежуточная опора; 3 – струна;  
4 – прокладка (фиксатор) переменной высоты; 5 – головка рельса; 

6 – транспортный модуль; 7 – колесо; 8 – прямая линия

(рисунок 2.2б). Ее форма является зеркальным отражением относительно 
прямой линии 8 динамического прогиба ud путевой структуры в момент 
прохождения транспортного модуля. В результате пролетное строение опу-
скается до линии 8, и в каждый момент времени траекторией движения 
модуля является прямая линия.

На рисунке 2.3 представлены зависимости максимальных статиче-
ских прогибов струны от погонной (линейной) массы ρ1 путевой структуры 
(yс

max), а на рисунке 2.4 – максимальных прогибов путевой структуры (uс
max) 

под действием одиночной нагрузки Р (нагрузка и прогиб – в середине 
пролета) для различных значений усилий Тс натяжения струны, имею-
щей параболический прогиб, и усилий Т0 натяжений путевой структуры 
(кроме струн в ней могут быть натянуты головка рельса, корпус и другие 
конструктивные элементы). Расчеты проводились по формулам, пред-
ставленным в главе 4. Из графиков на рисунке 2.3 следует, что значения 
yс

max ≤ 10 см достижимы при l0 = 40–100 м и более, Тс = 100–1000 тс и более 
и ρ1 = 10–100 кг/м и более. Такой параболический прогиб может быть легко 
размещен, «спрятан» внутри путевой структуры, если высота поперечного 
сечения  рельса будет в пределах 10–25 см.

y с

y с

На участках со сложным рельефом местности трасса может прохо-
дить расстояние lт между соседними тормозными опорами одним проле-
том длиной 0,1–1 км и более (без промежуточных опор). При этом пара-
болический прогиб провисающей рельсо-струнной путевой структуры 
под действием силы тяжести может иметь значения (0,001–0,01)lт и может 
быть плавно вписан в продольный профиль трассы (рисунок 2.1б). В ана-
логичных случаях СТС может проходить расстояние la между соседними 
анкерными опорами одним пролетом длиной до 10 км. Таким путем 
могут быть преодолены глубокие ущелья, проливы, расстояния между 
островом и материком, вершинами соседних гор и другие препятствия. 
Параболический прогиб путевой структуры под действием силы тяжести 
не превысит в этом случае значения 0,05la, что также позволяет плавно 
вписать его в продольный профиль трассы.

На морском участке трасса СТС размещена в подводной трубе-тун-
неле 5, выполненной с нулевой плавучестью и размещенной на глубине 
50–100 м и более. На такой глубине исключается воздействие разруши-
тельных штормов и, кроме того, туннель не будет зацеплен подводной 
лодкой или кораблем с самой большой осадкой. С целью огибания мощ-
ных морских течений туннель может уходить на большую глубину. 
Для обеспечения избыточной плавучести, чтобы не допустить затопле-
ния трубы под воздействием подвижной нагрузки, служат поплавки 7, 
которые заякорены на дне моря. Учитывая низкую материалоемкость 
якорных тяг и их редкое размещение (через 0,1–10 км), глубина моря 
не имеет принципиального значения для стоимости СТС. Роль анкерных 
опор выполняют подводные станции-поплавки 6, изготовленные с высо-
кой избыточной плавучестью. Промежуточные и тормозные опоры СТС, 
обладающие небольшими размерами, размещены внутри туннеля. Труба-
туннель, выполненная из стали или предварительно напряженного желе-
зобетона, имеет внутренний диаметр 2,5–3 м и растянута в продольном 
направлении до усилия порядка 1000 тс и выше. Поэтому она будет рабо-
тать в СТС и как струна с пролетом lв.

На основных участках СТС, т. е. на участках протяженностью l0 (между 
поддерживающими опорами 2), путевая структура не имеет прогибов 
(рисунок 2.2а), так как статический прогиб ус струны 3 размещен («спрятан») 
внутри ее конструкции. Нагрузка от веса путевой структуры и транспорт-
ного модуля передается на струну посредством прокладки 4, высота кото-
рой вдоль пролета изменяется от нуля (над опорой) до максимального 
значения ус (в середине пролета). Поэтому головка 5 рельса, по которой 
движутся колеса транспортных модулей, в статике имеет ровную поверх-
ность без прогибов и стыков. Возможно выполнение СТС, в которой рабо-
чая поверхность головки рельса представляет собой волнистую линию 
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Анализ зависимостей на рисунке 2.4 показывает, что значения 
uс

max ≤ 5 см достижимы для Р = 1–5 тс при l0 = 25–100 м и T0 = 100–1000 тс. 
При этом относительная величина прогиба (отнесенная к длине пролета) 
будет uс

max/l0 < 0,002. Поэтому под действием полезной нагрузки СТС будет 
иметь более высокую относительную жесткость, чем существующие авто-
дорожные мосты и путепроводы, относительный прогиб пролетных строе-
ний которых при расчетных нагрузках будет выше. Как будет показано ниже 
(в главе 4), при эксплуатации СТС возможны такие режимы движения транс-
портных модулей, когда каждый из них движется по невозмущенной путе-
вой структуре, оставляя ее динамические прогибы и колебания позади себя. 
При этом колебания будут затухать за доли секунды, поэтому временной 
интервал между соседними транспортными модулями может быть равен 
0,5–1 с. Это обеспечит предельную пропускную способность двухпутной 
трассы СТС 100–300 тыс. экипажей в сутки, или при вместимости одного 
экипажа 10 пассажиров и его грузоподъемности 5 тонн и более, соответ-
ственно, 1 млн пассажиров в сутки и 1 млн тонн грузов в сутки и более.

2.2. Струнная путевая структура
Струнная путевая структура может быть набрана из различного коли-

чества рельсов-струн (рисунок 2.5): от одного до четырех и более. При этом 
рельсы в пространстве могут размещаться в горизонтальной или верти-
кальной плоскости либо образовывать в поперечном сечении треуголь-
ник или четырехугольник. Каждая из этих схем имеет свои достоинства 
и недостатки.

На рисунке 2.6 показан вариант конструктивного выполнения СТС 
с двумя рельсами, размещенными в вертикальной плоскости, а на рисунке 
2.7 – с тремя рельсами, установленными в горизонтальной плоскости.

В таблице 2.1 представлено сравнение различных схем размещения рель-
сов в двухрельсовой путевой структуре: а) в горизонтальной плоскости (рису-
нок 2.5, схемы 4–8), б) в вертикальной плоскости (рисунок 2.5, схемы 9–10).

Стабильность размера колеи трассы на всем протяжении обеспечи-
вают поперечные планки (перемычки), которые выполняют функции шпал 
на железной дороге. Поскольку планки, в отличие от шпал, не передают 
нагрузку от движущихся экипажей на основание, они могут быть установ-
лены значительно реже, через 5–50 м. Этот шаг будет зависеть от усилия 
натяжения струн, жесткости рельсов, массы транспортного модуля, силы 
бокового ветра и других факторов и должен обеспечивать поддержание 
колеи с точностью порядка 1 мм (основным средством обеспечения ста-
бильности ширины колеи будут не поперечные планки, а высокие усилия 
натяжения струн).

Рисунок 2.4 – Максимальный прогиб путевой структуры 
под действием одиночной нагрузки: а – для Р = 1 тс; б – 2 тс; в – 3 тс; г – 10 тс; 

1–7, соответственно, при T0 = 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000 и 10 000 тс

Рисунок 2.3 – Максимальный параболический прогиб струны под действием веса 
путевой структуры: а – для ρ1 = 50 кг/м; б – 100 кг/м; в – 150 кг/м; г – 500 кг/м;

1–7, соответственно, при Тс = 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000 и 10 000 тс

yс
max, см

uс
max, см
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Рисунок 2.6 – СТС с двумя рельсами, размещенными в вертикальной плоскости

Рисунок 2.7 – СТС с тремя рельсами, размещенными в горизонтальной плоскости

Рисунок 2.5 – Схемы размещения рельсов (варианты): 
1, 2, 3 – СТС с одним рельсом; 4, 5, 6, 7, 8 – с двумя рельсами, размещенными 

по горизонтали; 9, 10 – с двумя рельсами, размещенными по вертикали; 
11, 12, 13, 14, 15, 16 – с тремя рельсами; 17, 18, 19, 20 – с четырьмя рельсами
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Продолжение таблицы 2.1

1 2

1.9. Возможно прохождение стрелочного 
перевода на большей скорости, 
чем в схеме Б (стрелочный перевод 
по схеме: «вверх» либо «вниз»), 
так как пассажиры и транспортный модуль 
легче переносят вертикальные нагрузки, 
чем боковые. Это ускорит перевод на другой 
путь и не потребует торможения потока 
экипажей при подобных маневрах.

1.8. Отсутствует перекос путевой структуры 
и транспортного модуля из-за неодинакового 
натяжения струн в разных рельсах 
(например, в результате обрыва части 
растянутых элементов – лент, канатов 
или проволок – в одном из рельсов).
1.9. Проще стрелочный перевод, 
традиционность его решения (увод экипажа 
в сторону), ниже время на переключение 
стрелочного перевода в другое положение 
(для переключения достаточно 
перемещения рельса в сторону на величину 
порядка 0,1 м, в то время как в схеме А такое 
перемещение вверх или вниз превысит 1 м).

2. Недостатки

2.1. Ухудшенная аэродинамика (из-за того, 
что корпус экипажа в поперечном сечении 
не может иметь идеальную круглую форму 
из-за колес) и, соответственно, повышенный 
расход энергии при движении
на открытом воздухе (при одинаковой 
длине транспортных модулей).
2.2. Существует вероятность схода 
транспортного модуля с рельсового 
пути при высоких скоростях движения 
(аэродинамический взлет), поэтому 
необходимы дополнительные меры, 
увеличивающие вес и ухудшающие 
аэродинамические характеристики 
экипажа (антикрыло либо соответствующая 
аэродинамическая форма корпуса, 
исключающая аэродинамический взлет 
при любых сочетаниях ветра и скоростей 
движения транспорта).
2.3. Больший вес при той же длине экипажа 
(из-за «крыльев», их обтекателей и более 
массивной несущей конструкции 
из-за худшего напряженно-
деформированного состояния корпуса).
2.4. Возможность движения 
без специальных мер лишь под углом 10–15° 
к горизонтали (что, впрочем, недостижимо 
для современных железных дорог и поездов 
на магнитном подвесе). При снабжении 
транспортных модулей боковыми колесами 
(они могут заменить реборды), благодаря 
их распору, возможно движение под углом 
к горизонту до 60°.

2.1. В будущем невозможно будет 
увеличить высоту салона, т. е. улучшить его 
комфортность без изменения высоты колеи 
трассы (как невозможно сегодня изменить 
колею железнодорожного транспорта).
2.2. Повышенный износ боковых рабочих 
поверхностей верхнего струнного рельса 
и реборд верхних колес из-за наличия 
боковых нагрузок (недостаток устраняется: 
а) введением системы активной центровки 
экипажа; б) введением на каждое верхнее 
колесо двух боковых колес, заменяющих 
реборды).
2.3. Необходимы при прочих равных 
условиях более высокие опоры 
и, соответственно, будет более высокой, 
на 10–20 %, стоимость опор.
2.4. Плохой обзор местности при движении 
на воздухе (над головой – рельс, мелькание 
поперечных планок и верхних строений 
опор, что, впрочем, при высоких скоростях 
движения не будет заметно, кроме верхней 
струны, как незаметны лопасти 
во вращающемся винте самолета 
или вертолета).
2.5. В несколько раз более высокая масса 
поперечных планок и более высокие 
нагрузки на них (из-за большей их длины 
и необходимости передачи нагрузки, 
примерно половины веса экипажа, 
с нижнего рельса на верхний с целью 
включения его в работу и разгрузки нижнего 
рельса).

Таблица 2.1 – Достоинства и недостатки 
различных схем размещения двух рельсов в путевой структуре

СХЕМА А
(струны размещены 

в горизонтальной плоскости)

СХЕМА Б
(струны размещены 

в вертикальной плоскости)

1 2

1. Достоинства

1.1. Имеется возможность использовать 
транспортные модули с различной высотой 
салона, вплоть до 2–3 м (и, соответственно, 
разной комфортности), при неизменной 
ширине колеи трассы.
1.2. Более удобная посадка и высадка 
пассажиров (не мешает верхняя струна, 
как в схеме Б); имеется возможность 
аварийной эвакуации транспортного 
модуля, например, с помощью вертолета, 
с любого места трассы.
1.3. Большая пассажировместимость 
при тех же размерах транспортного модуля, 
так как, в отличие от схемы Б, 
в одном ряду в салоне может быть два 
и более пассажирских сидений (схема Б 
критична к несимметричной загрузке, 
поэтому в каждом ряду должно быть одно 
сиденье – по центру) и, соответственно, 
меньше расход энергии на движение  
(в пересчете на одного пассажира) 
и ниже материалоемкость модуля.
1.4. В несколько раз меньший вес 
поперечных планок, которые задают 
ширину колеи (они в 2–3 раза короче, 
чем в схеме Б, и меньше нагружены, 
так как нет необходимости передавать 
нагрузку с нижней струны на верхнюю).
1.5. Хороший обзор местности (на уровне 
глаз и над головой пассажиров нет никаких 
конструктивных элементов трассы).
1.6. Симметричная путевая структура 
(левый и правый рельсы одинаковы).
1.7. Традиционность компоновочного 
решения (привычная всем конструкция, 
как у автомобиля и поезда, – колеса внизу).
1.8. Не произойдет схода экипажа 
с рельсового пути даже в случае поломки 
одного или нескольких колес (в случае 
поломки колеса «крылья» транспортного 
модуля будут работать как лыжи).

1.1. Улучшенная аэродинамика (нет 
обтекателей для размещения колес, 
как в схеме А, и возможны три колеса – 
два внизу, одно сверху. В то время 
как в схеме А минимальное число 
колес – четыре) и, соответственно, выше 
предельная скорость движения, ниже шум 
(что важно при движении на воздухе; 
в вакуумированной трубе это не имеет 
принципиального значения).
1.2. Меньший вес транспортного модуля 
при той же его длине, что и в схеме А 
(нет «крыльев» и более благоприятное 
напряженно-деформированное состояние 
несущей конструкции корпуса модуля).
1.3. Невозможен аэродинамический «взлет» 
(сход с рельсового пути) транспортного 
модуля при высоких скоростях движения, 
например, в результате резкого бокового 
порыва ветра, смерча.
1.4. Возможно движение под любым углом 
к горизонту, вплоть до 90°, т. е. вертикально 
вверх или отвесно вниз, например, в горах 
(путем распора колес).
1.5. Транспортный модуль вписывается 
в трубу (в том числе в вакуумированную) 
меньшего диаметра (при одинаковой 
ширине колеи), что удешевит строительство.
1.6. Без дополнительных мер 
обеспечивается устойчивость 
от опрокидывания путевой структуры 
при пролетах свыше 100 м, например, 
при переходе через ущелье (путем 
предварительного натяжения верхней 
струны до больших напряжений, 
чем у нижней струны).
1.7. Велосипедная (мотоциклетная) схема 
движения (два нижних несущих колеса), 
что при высоких скоростях движения 
обеспечит с помощью электроники 
устойчивое движение и без верхних 
поддерживающих колес.



190 191

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

Рисунок 2.9  – Схемы размещения поперечных планок 
в путевой структуре СТС (варианты): а, б, в, г – одноярусная СТС; 

д, е – двухъярусная СТС; 1 – рельс; 2 – электроизолятор; 3 – поперечная планка

Основным элементом путевой структуры СТС является рельс-струна, 
различные варианты исполнения которой показаны на рисунке 2.10.

Рисунок 2.10 – Конструкция рельса-струны (варианты): 
а – со струной из проволок; б – со струной из лент; в – со струной-канатом; 

1 – головка рельса; 2 – корпус; 3 – струна; 4 – защитный кожух струны; 
5 – дополнительная струна; 6 – замок-защелка; 7 – заполнитель; 8 – клей
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Рисунок 2.8  – Схема размещения поперечных планок по длине трассы: 
а – вид сбоку на СТС; б – вид сверху на СТС; 1 – поддерживающая опора; 

2 – рельс; 3 –поперечная планка; 4 – транспортный модуль

1 2

2.5. Необходимо принятие дополнительных 
мер для обеспечения устойчивости 
от опрокидывания путевой структуры 
(пары рельсов) при пролетах свыше 100 м, 
например, при переходе через ущелье 
(путем снабжения нижерасположенным 
балластом, или вышерасположенными 
вантами, или параболической тросовой 
поддерживающей конструкцией).
2.6. Возможен перекос путевой структуры 
и экипажа из-за разности в силе натяжения 
струн в левом и правом рельсах (например, 
из-за обрыва части предварительно 
растянутых элементов в одной из струн).

2.6. Несимметричность решения путевой 
структуры: нижний рельс, как более 
нагруженный, отличается от верхнего 
(это увеличивает, хоть и незначительно, 
количество конструктивных элементов 
путевой структуры).
2.7. Нетрадиционность (непривычность) 
компоновочного решения (колеса снизу 
и колеса сверху, чего нет ни в одном 
из существующих видов транспорта).
2.8. Более высокая вероятность 
электрического пробоя между рельсами 
через поперечные планки, так как планки 
в схеме Б связывают рельсы друг с другом 
с обеих сторон, а в схеме А – с одной, снизу.

Окончание таблицы 2.1

Схемы размещения поперечных планок в путевой структуре СТС  
показаны на рисунке 2.8 (по длине трассы) и рисунке 2.9 (в поперечном 
сечении СТС).
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При пределе прочности материала струны на растяжение 
[σс]  > 10 000 кгс/см2 максимальные значения ∆Тt для высокопрочной стали 
даже в условиях резко континентального климата будут менее 0,2 [Тс]. 
Поэтому усилие предварительного натяжения струны в СТС может 
находиться в пределах 0,7 [Тс] < Тс

 < 0,9 [Тс]. В СТС, эксплуатирующихся 
при неизменных температурных режимах, например, в подземных или
подводных туннелях, на участках трасс с термостатированием струны уси-
лия ее предварительного натяжения могут быть увеличены до значений 
0,9 [Тс] < Тс < 0,95 [Тс]. Это позволит максимально использовать прочност-
ные возможности материала струны.

Описанная особенность СТС исключает необходимость в температур-
ных деформационных швах по длине путевой структуры, однако приведет 
к сезонному изменению напряжений в ее растянутых элементах – к уве-
личению их зимой и снижению летом. Поэтому максимальные значения 
параболического прогиба струны yс (в середине пролета) в течение года 
из-за изменения значения Тс будут колебаться в пределах 10–20 % от пер-
воначального значения (от –5... –10 % до +5... +10 % от проектного поло-
жения, рисунок 2.2). В умеренном климате и при использовании более 
высокопрочных или менее жестких материалов значения ус в течение года 
будут колебаться в пределах 1 % от проектной величины. Это не отразится 
на функционировании СТС (на ровности головки рельса в вертикальной 
плоскости), так как дополнительная выпуклость (зимой) и провис (летом) 
путевой структуры составят величину порядка (10–3–10–5)l0.

Для повышения устойчивости путевой структуры под действием тем-
пературных напряжений все жесткие элементы рельса – головка рельса 
и его корпус – могут быть предварительно растянуты до напряжений 
порядка 1000 кгс/см2. Тогда независимо от температуры окружающей 
среды все элементы рельса будут испытывать только напряжения растя-
жения, что исключает потерю продольной устойчивости. Хотя наличие 
в конструкции рельса струн, растянутых до усилий в сотни тонн, допускает 
появление в отдельных элементах сжимающих напряжений без потери 
продольной устойчивости  рельса.

Рельс может быть снабжен дополнительной струной 5 (рисунки 2.10а, 
2.10б), размещенной вдоль головки параллельно ей (без провиса в сере-
дине пролета). Это обеспечит повышенную поперечную жесткость головки 
рельса под действием боковой нагрузки – ветровой, от колес проходящих 
модулей и др.

Головка рельса может быть выполнена из металла, керамики (металло-
керамики), полимера (металлополимера), композиционного и иного высо-
копрочного, износостойкого и электропроводного материала, как одно-
родного, так и многослойного, например, со специальным износостойким 
возобновляемым покрытием. При этом требования к материалу головки 

Проволоки, канаты или ленты струны могут быть изготовлены из любого 
материала, прочность на растяжения которого превышает 5000 кгс/см2: 
из высокопрочных сталей, алюминиевых или титановых сплавов, стеклово-
локна, углепластика, волокон (борных, карбида кремния, оксида алюминия, 
углеродных, арамидных и других высокопрочных полимерных, керамиче-
ских или композиционных материалов).

Натянутые элементы в струне разделены жидкой, консистентной 
или твердой смазкой. Наличие смазочной среды повысит долговечность 
струны, ее коррозионную устойчивость, а в случае обрыва отдельных 
проволок в струне (например, из-за дефектов изготовления) позволит 
им сократиться по длине без нарушения напряженно-деформирован-
ного состояния остальных элементов рельса. Благодаря такой особенно-
сти и тому, что напряжения в струне практически одинаковы при наличии 
и отсутствии подвижной нагрузки (см. главу 1), струна может быть пред-
варительно натянута почти до предела ее прочности на растяжение [Тс ]:

Тс = [Тс] – ∆Тt ,

где ∆Тt – изменение усилия натяжения в струне, обусловленное ее темпе-
ратурными деформациями.

Струна 3 состоит из отдельных предварительно натянутых элемен-
тов (проволок, стержней, канатов или лент), размещенных параллельно 
друг другу вдоль струны и имеющих в поперечном сечении круглую, 
прямоугольную, шестиугольную или иную форму, определяемую техно-
логическими и конструктивными особенностями конкретного варианта 
исполнения СТС. Элементы струны могут быть заключены в изоляцион-
ную оболочку 4, которая выполнена из металлов, полимеров или компози-
ционного материала. Защитная оболочка, как и корпус 2, может выполнять 
функции электроизоляции, теплоизоляции и демпфирования для гашения 
колебаний, передаваемых струне при движении транспортного модуля. 
Струна 3 (рисунок 2.10а) посредством защитной оболочки жестко связана 
(зафиксирована) относительно стенки корпуса рельса, например, с помощью 
сварки, клея, заклепок, болтовых соединений и любым другим известным 
механическим способом. Функцию прокладки переменной высоты в путе-
вой структуре в данном случае выполняет верхняя незаполненная часть 
корпуса рельса, имеющая высоту yc.

Струна набрана из отдельных полос (лент), размещенных либо гори-
зонтально (рисунок 2.10б), либо вертикально, либо комбинированным спо-
собом, и заключенных в несколько изоляционных оболочек, которые могут 
быть как жестко связанными друг с другом и боковой стенкой корпуса 
рельса, так и разделенными между собой смазкой.
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конструкции поддерживающие опоры могут быть однопутными, двухпут-
ными, одноярусными или многоярусными (рисунок 2.14). Поддерживающая 
опора является основным типом опор в СТС и задает длину расчетного про-
лета l0, динамику колебаний струнной путевой структуры, величину полезной 
нагрузки и основную стоимость опорной части транспортной линии. Опора 
должна воспринимать также горизонтальную поперечную нагрузку, действу-
ющую как на элементы конструкции СТС, так и на транспортный поток, еди-
ничные модули которого обладают не только определенной парусностью, 
но и при высокой скорости движения работают как крыло, имеющее горизон-
тальную составляющую аэродинамических сил.

Тормозные опоры рассчитаны на продольную нагрузку, возникающую 
в процессе эксплуатации СТС при разгоне и торможении транспортных 
модулей, на продольную составляющую от веса конструкции, возникаю-
щую на наклонных участках трасс, а также на разницу в температурных 

Рисунок 2.11 – Промежуточная опора малой высоты однопутной СТС (вариант)

рельса СТС могут быть значительно снижены по сравнению с материалом 
традиционного железнодорожного рельса. В отличие от последнего, в СТС 
в разы будут ниже значения следующих параметров: нагрузка на колесо 
(примерно при том же его диаметре и ширине контактной части); масса 
подрессоренной части (при более высокой ровности пути), определяю-
щая динамические контактные нагрузки при высоких скоростях движе-
ния; плотность электрического тока, протекающего через контакт «рельс – 
колесо», и др. 

Прокладка переменной высоты, обеспечивающая выравнивание пара-
болического прогиба yс струны, может быть выполнена в рельсе в виде 
специального заполнителя 7 в свободном пространстве пустотелого кор-
пуса (рисунки 2.10б, 2.10в) или в виде механического крепления, например, 
болтового. При этом заполнитель будет выполнять несколько дополни-
тельных функций: а) теплоизолятора (для теплоизоляции наиболее напря-
женного элемента – струны); б) электроизолятора (для изоляции, в случае 
необходимости, струны от токонесущей головки и корпуса); в) демпфера 
(для демпфирования взаимных колебаний головки рельса, корпуса 
и струны); г) защиты от механических повреждений струны извне (напри-
мер, он должен выдержать выстрел из ружья). В качестве заполнителя 
могут быть использованы как монолитные, так и пористые (вспененные) 
полимерные материалы, металлы, керамические и композиционные мате-
риалы, различные бетоны и полимербетоны, а также различные волокни-
стые материалы как с замкнутыми порами, так и с сообщающимися друг 
с другом порами, заполненными специальными жидкими, консистент-
ными или твердыми наполнителями. 

2.3. Опоры

Опоры СТС подразделяются на три характерных типа, отличающихся 
величиной горизонтальной (продольной) нагрузки, действующей на них 
в процессе строительства и эксплуатации трассы: а) промежуточная (под-
держивающая); б) тормозная; в) анкерная.

Поддерживающая опора установлена с шагом l0 = 25–200 м и более и рас-
считана в основном на вертикальную нагрузку от веса путевой структуры 
и транспортного потока. Для однопутной линии с линейной массой путевой 
структуры порядка ρ пс = 100 кг/м, l0 = 50 м и массе транспортного модуля 
mтм = 5000 кг вертикальная нагрузка на опору с учетом динамического нагру-
жения будет в пределах 15 тс. Поэтому опоры могут быть выполнены доста-
точно легкими и ажурными (рисунки 2.11–2.13). По высоте опоры подразде-
ляются на четыре типа: а) малой высоты (до 10 м); б) средней высоты 
(10–25 м); в) высокие (25–50 м); г) сверхвысокие (50–100 м и выше). По 
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Поэтому все типы поддерживающих опор, показанные на рисунках 
2.11–2.13, будут являться и тормозными. При этом локальные тормозные 
усилия через натянутые струны будут перераспределяться на большое 
количество опор, в том числе и на анкерные. Этому способствует и некоторая 
податливость опор в направлении движения транспорта.

Рисунок 2.13  – Поддерживающие опоры СТС (варианты): 
а – высокие (однопутная СТС); б – сверхвысокие (двухпутная СТС)

напряжениях, возникающих на близрасположенных участках в элементах 
путевой структуры (кроме напряжений, возникающих в струне). Опоры 
установлены с шагом lт = 0,1–10 км, который определяется рельефом мест-
ности, грузонапряженностью трассы и конструктивными особенностями, 
принятыми для конкретного варианта СТС: а) тормозная опора совме-
щена с поддерживающей опорой; б) опоры не совмещены друг с другом. 
В первом случае lт = l0, и максимальные тормозные усилия, приходящиеся 
на одну опору, будут незначительны – в пределах 1 тс. 

Рисунок 2.12 – Промежуточная опора средней высоты двухпутной СТС (вариант)
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Анкерные опоры в СТС (рисунок 2.15) установлены с шагом lа = 1–100 км, 
который определяется технологией строительства струнной путевой струк-
туры, рельефом местности и расчетным усилием натяжения струн. 

На этих опорах осуществляется анкеровка растянутых струн, поэ-
тому они рассчитаны на одностороннее воздействие горизонтальной силы 
(100–1000 тс и более), которые возникают в процессе строительства СТС, 
а также в случае обрыва всех струн эксплуатирующейся трассы, например, 
в результате падения на путевую структуру самолета. В случае обрыва всех 
струн участок путевой структуры между соседними анкерными опорами 
подлежит восстановлению. Из этих соображений расстояние между ними 
должно быть минимальным, хотя это и приведет к удорожанию трассы. 
Опоры воспринимают также дополнительные напряжения в струне, воз-
никающие в результате ее температурных деформаций, которые могут 
достигать в климатических зонах с резко континентальным климатом 20 % 
от расчетных усилий натяжения струн. Такие дополнительные нагрузки 
могут возникнуть лишь в процессе строительства трассы (на ее концевых 
участках, если они оставлены на зиму недостроенными), а также на первой 

Рисунок 2.15 – Анкерная опора (вариант)

Рисунок 2.14  – Многоярусная поддерживающая опора: 
а – 1-й этап строительства (одноярусная опора для скоростного пассажирского 
транспорта); б – 2-й этап (добавлен второй ярус для грузового и пассажирского 

общественного транспорта); в – вид на двухъярусную опору сбоку; 
1–5 – транспортные модули, соответственно: для индивидуального пользования; 

типа «микроавтобус»; платформа для перевозки габаритных грузов, например, 
легковых автомобилей; типа «автобус»; платформа для перевозки контейнеров 

(для сыпучих, жидких и штучных грузов)
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прокладки новых линий электропередач с целью запитки СТС использо-
вать транспортные модули с двигателем внутреннего сгорания, напри-
мер, дизелем, работающем на экологически чистом топливе (возможно, 
водороде).

Рисунок 2.17 – Транспортный модуль с различными типами приводного агрегата: 
а, г – двигатель вращения с приводом на колесо и воздушный винт соответственно; 

б – мотор-колесо; в – линейный электродвигатель; д – газовая турбина

Рисунок 2.18 – Модели форм корпуса экипажа и компоновка колес для СТС 
с двумя вертикально расположенными рельсами: 1, 2, 4, 11, 13, 17 – с симметричным 
корпусом; 3, 5, 12, 16, 18, 20 – с ассиметричным корпусом; 6, 7, 8, 9, 10, 19 – с колесами, 

вынесенными за пределы корпуса; 14 – экипаж-поезд; 15 – поезд из отдельных 
экипажей, связанных друг с другом механической сцепкой

и последней анкерной опорах эксплуатирующейся трассы. На промежуточ-
ных анкерных опорах температурные нагрузки будут обусловлены не раз-
ностью температур конструкции летом и зимой, а разностью температур 
соседних участков трассы, один из которых, например, может находиться 
на солнце, а другой – в тени. В качестве анкерных опор могут использо-
ваться как существующие, так и специально построенные здания и сооруже-
ния. Часть анкерных опор может быть совмещена с вокзалами (рисунок 2.16).

2.4. Транспортный модуль

Движение экипажа по путевой структуре СТС осуществляется с помо-
щью колес, через которые, как вариант, производится токосъем и запитка 
привода электрической энергией. Приводной агрегат экипажа может быть 
выполнен в виде (рисунок 2.17): а) двигателя вращения (роторного элек-
трического двигателя, двигателя внутреннего сгорания, дизеля и т. п.) 
с передачей вращения по меньшей мере на одно колесо; б) мотор-колеса 
(электрического или иного); в) линейного электродвигателя; г) воздушного 
винта с передачей вращения на него от электрического или иного двигателя; 
д) газовой турбины. Из приведенной классификации видно, что лишь один 
тип приводного агрегата может быть чисто электрическим – это линейный 
электродвигатель. Во всех остальных случаях возможен неэлектрический 
привод, применение которого будет определяться, исходя из экологических, 
экономических и иных соображений. Например, в неосвоенных или мало-
освоенных районах (пустыня, тундра, тайга, зона вечной мерзлоты, горные 
массивы и т. п.) в отдельных случаях экономически целесообразнее вместо 

Рисунок 2.16 – Схема размещения специализированных анкерных опор: 
1 – трасса СТС; 2, 3, 4, 5 – анкерные опоры, соответственно: 

кольцевая конечная, выполненная в виде вокзала; обычная конечная; 
промежуточная со стрелочным переводом; промежуточная в виде здания (вокзала); 

6 – платформа; 7 – участок трассы с путевой структурой, выполненной 
из обычных рельсов (типа железнодорожных); 8 – промежуточная станция
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Рисунок 2.20 – Схема размещения разъемов в корпусе экипажа: а – в продольном 
направлении (корпус-раковина); б – с поперечными разъемами (с дверью в корпусе)

Рисунок 2.21 – Конструкция опорной части колеса (варианты): 
а, б – цельное (монолитное) колесо; в, г, з, и, к – составное с подвижным ободом; 
д, е, ж – комбинированное с подвижными ребордами; 1 – тело колеса; 2 – обод; 

3 – реборда; 4 – упругий тороидальный элемент; 5 – упругая пластина; 
6 – упругий диск; 7 – мембрана; 8 – спица
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Рисунок 2.19 – Четырехместный экипаж дальнего следования (семейный электромобиль)

Компоновка колес транспортных модулей с различной формой корпуса – 
симметричной (для двустороннего движения) и ассиметричной (для одно-
стороннего движения) – для СТС с двумя вертикально расположенными рель-
сами представлена на рисунке 2.18. Вариант компоновочного решения четы-
рехместного салона экипажа дальнего следования показан на рисунке 2.19. 
При высоких скоростях движения (более 300 км/ч) основные энергетиче-
ские потери в СТС будут определяться аэродинамикой, т. е. аэродинамиче-
ским совершенством формы корпуса транспортного модуля. Этого легко 
добиться, так как корпус не имеет выступающих частей, кроме узких колес, 
выдвинутых на 5–10 см. По этой же причине целесообразнее все стыки 
и разъемы в корпусе выполнять продольными, по направлению обтека-
ния воздухом, чтобы исключить его завихрения. Поэтому для скоростных 
транспортных модулей предпочтение необходимо отдавать конструкции, 
в которой корпус раскрывается по принципу раковины (рисунок 2.20).

Для уменьшения массы колеса и исключения прохождения оси колес-
ной пары через салон экипажа каждое колесо имеет независимую подве-
ску и две реборды, фиксирующие положение колеса на рельсе. При высо-
кой скорости движения экипажа очень важно уменьшить динамические 
нагрузки, обусловленные микронеровностями рельсового пути и его коле-
баниями. Для этого колесо может быть выполнено составным (рисунок 2.21), 
и обод либо реборды в нем имеют возможность поперечного (относительно 
рельса) перемещения. Возможно также выполнение колеса с одной ребор-
дой или без реборд (рисунок 2.22).
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Электропитание транспортного модуля осуществляется через контакт 
«колесо – рельс» (рисунок 2.23). Оно будет эффективным даже при высоких 
скоростях движения, так как этот контакт не является скользящим, а в самом 
пятне контакта будут достаточно высокие усилия прижима колеса к рельсу.

2.5. Технология строительства СТС

Заранее изготовленную струну растягивают с помощью технологиче-
ского оборудования до заданного значения (в качестве контрольного пара-
метра используют усилие натяжения или удлинение струны при растя-
жении) и жестко прикрепляют ее концы известным способом, например, 
сваркой, к анкерным опорам. Если расстояние между анкерными опорами 
превышает длину проволок в струне, их последовательно стыкуют друг 
с другом в торец, например, сваркой, с накладкой на стык. Для получения 
бездефектной струны указанные стыки разнесены по длине струны таким 
образом, чтобы в ее произвольном поперечном сечении было не более 
одного стыка.

Тормозные и промежуточные (поддерживающие) опоры устанавли-
вают предварительно, или в процессе натяжения струны, или после натя-
жения. На рисунке 2.24 показан вариант технологических этапов стро-
ительства трассы СТС, а на рисунках 2.25–2.28 изображены двухпутная 
трасса и основные этапы ее строительства. Струну натягивают либо цели-
ком вместе с изоляционной оболочкой, либо последовательно по одному 
или несколько элементов струны (проволок или лент). После установки 
промежуточных опор и натяжения струн по ним пускают технологиче-
скую платформу, которая может самостоятельно перемещаться и жестко 
фиксировать свое положение относительно опор. С помощью платформы 
последовательно, пролет за пролетом, устанавливают полый корпус рельса, 
фиксируют его в проектном положении, заполняют заполнителем, уста-
навливают головку рельса, поперечные планки и проводят другие работы, 
необходимые по устройству путевой структуры. Данные работы легко 
поддаются механизации и автоматизации и могут выполняться круглосу-
точно в любую погоду. Благодаря этому будет обеспечена высокая скорость 
поточного строительства трассы СТС, его низкие трудоемкость и себесто-
имость. Для устранения микронеровностей и микроволнистости рабочих 
поверхностей смонтированной головки рельса и ее поперечных беззазор-
ных стыков возможна их сошлифовка по всей длине транспортной системы.

Строительство СТС может осуществляться также с помощью специ-
ального строительного комбайна, когда струна и другие напрягаемые эле-
менты рельса натягиваются не на анкерную опору, а на комбайн. Комбайн, 

Рисунок 2.23  – Схема электропитания транспортного модуля: 
1 – рельс; 2 – колесо; 3 – корпус модуля; 4 – опора СТС; 5 – электроизолятор рельса; 

6 – источник электрической энергии;  7 – преобразователь; 
8 – электрическая сеть для запитки рельса; 9 – токосъем с оси колеса; 

10 – подшипниковый узел; 11 – распределительное устройство; 
12 – высоковольтная сеть; 13 – низковольтная сеть; 

14 – низковольтный источник энергии (аккумулятор)

Рисунок 2.22 – Конструкция подвески колеса (варианты): 
а – колесо с одной ребордой; б – колесо без реборд; 1 – рельс; 2 – основное колесо; 

3 – реборда; 4 – подвеска; 5 – демпфер; 6 – корпус транспортного модуля; 
7 – дополнительное (боковое) колесо; 8 – подвеска дополнительного колеса; 

9 – подшипниковый узел – токосъем
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Рисунок 2.25 – Двухпутная трасса 

Рисунок 2.26 – Натяжение струны на анкерную опору

Рисунок 2.24 – Технология строительства трассы СТС: 
1 – анкерная опора; 2 – трос (элемент струны); 3 – механизм натяжения тросса; 

4 – промежуточная опора; 5 – визирная линия; 6 – поперечная планка; 
7 – корпус рельса; 8 – головка рельса; 9, 10, 11 – технологические платформы 

для установки, соответственно: поперечных планок, корпуса рельса, головки рельса; 
I – строительство анкерной опоры; II – раскладка тросов струны вдоль трассы; 

III – натяжение и анкеровка струны; IV – установка промежуточных опор; 
V – монтаж элементов рельса и путевой структуры; VI – готовый участок трассы

двигаясь вдоль трассы с помощью шагающих ног-опор, оставит после себя 
смонтированные промежуточные опоры с готовым рельсовым путем, кото-
рый при достижении анкерных опор прочно соединит с ними.

1000 м
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2.6. Технико-экономическое сравнение
транспортных систем
Технико-экономическое сравнение СТС целесообразно вести в сравне-

нии с железнодорожным, автомобильным, воздушным транспортом и поез-
дами с магнитным подвесом. Главными конкурентами СТС будут автомо-
бильный и традиционный скоростной железнодорожный транспорт.

Во всех случаях технико-экономических сравнений большое значе-
ние должно придаваться удельному расходу электроэнергии на перевозки. 
Транспортные модули СТС имеют сравнительно низкий расход энергии. 
Это обусловлено целым рядом причин, основные из которых приведены 
в таблице 2.2. Высокий КПД двигателя, низкие потери энергии на движе-
ние (высокие аэродинамические качества и низкие механические потери 
при движении жесткого колеса по ровному жесткому пути) сделают транс-
порт СТС самым экономичным из всех существующих видов скоростного 
транспорта, имеющих такую же скорость движения.

Особенно следует учитывать изменение аэродинамического сопротив-
ления с ростом скорости движения транспортных средств. При скорости 
200 км/ч оно достигает 50 %, а при 500 км/ч превышает 90 % общего сопро-
тивления движению, тогда как при скорости 50 км/ч составляет примерно 
5 %, а остальные 95 % – механические сопротивления. Полный расход 
электроэнергии экипажами СТС в открытой атмосферной среде составит 
0,05–0,12 кВт·ч/пасс.-км, так как, например, в пятиместном экипаже, раз-
меры которого составят 4×2 ×1,5 м, двигатель мощностью 50 кВт обеспе-
чит скорость 200 км/ч, мощностью 100 кВт – скорость 300 км/ч, мощностью 
300 кВт – 500 км/ч. Это снизит потребление электроэнергии по сравне-
нию со скоростными железными дорогами в том же измерении в 2,5 раза, 
в 2 раза по сравнению с поездами на магнитном подвесе и в 11 раз по срав-
нению с реактивными самолетами [2]. В разреженной атмосфере (при дви-
жении в трубе, из которой откачан воздух) этот показатель может быть 
улучшен на порядок – до 0,005–0,01 кВт·ч/пасс.-км, т. е. примерно в 100 раз 
по сравнению с самолетами.

При всей важности экономии энергетических затрат относительная сто-
имость электроэнергии среди других расходов в известных видах скорост-
ного транспорта, например, для поездов на магнитном подвесе, достигает 
лишь 7,5 %. Основная часть затрат в них приходится на обустроенную путе-
вую структуру со станциями и достигает значений в десятки и даже сотни 
миллионов долларов за километр. Поскольку в СТС транспортная линия в 10 
и более раз дешевле скоростных железных дорог и обустроенной путевой 
структуры транспорта на магнитном подвесе, доля стоимости электрической 
энергии в приведенных затратах будет доминировать в сравнении с дру-
гими затратами.

Рисунок 2.27 – Установка промежуточной опоры

Рисунок 2.28 – Технологическая платформа 
для монтажа струнной путевой структуры
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** При скорости 500–600 км/ч из-за аэродинамического сопротивления «дворники» возьмут 
на себя до 10 кВт мощности двигателя, выступающее зеркало – до 20 кВт. Столь же велико влияние 
поперечных стыков, уступов, щелей и зазоров на внешней поверхности корпуса из-за срыва потока 
набегающего воздуха на них и возникающих при этом завихрений.

** Потери мощности на экипаж грузоподъемностью 40 тонн достигают 2400 кВт [2]. Такой мощ-
ности достаточно для 20 транспортных модулей СТС, которые способны перевезти 200 пассажиров.

Продолжение таблицы 2.2

1 2 3

Автомобиль Большое число выступающих 
конструктивных элементов: 
широкие колеса, полностью 
открытые для набегающего 
потока воздуха, подвеска, 
привод на колеса, зеркала 
для бокового и заднего обзора, 
элементы охлаждающего 
радиатора, на которые должен 
набегать поток воздуха, 
«дворники»* на лобовом стекле 
и др. Большое количество 
поперечных стыков на внешней 
поверхности из-за наличия: 
капота, дверей, багажника, фар, 
передних, задних и боковых 
стекол и др. Удельная площадь 
внешней поверхности 
автомобиля: 3–5 м2/пасс., 
10–20 м/(1 т груза).

Деформации шины (относительная 
величина деформации достигает 
значения 10–1). Деформация 
дорожного полотна под колесом 
(относительная стрела прогиба 
под грузовым автомобилем равна 
10–3–10–4). Потеря энергии в подвеске 
колес (колебания подвески даже 
на ровной дороге достигают 5–10 см). 
Близость поверхности полотна к днищу 
автомобиля, что при высокой скорости 
вызывает эффект экрана, приводящий 
к увеличению потерь энергии. Удельная 
масса конструкции автомобиля: 
0,2–0,5 т/пасс., 1–2 т/(1 т груза). 
КПД привода: до 40–50 %.

Экипаж 
на магнитном 
подвесе

Необходимость систем 
магнитного подвешивания 
экипажа к эстакаде, имеющих 
большие размеры, развитую 
поверхность и малые зазоры 
с полотном, в которые с высокой 
скоростью втягивается воздух. 
Большое число поперечных 
стыков на внешней поверхности 
из-за наличия: систем 
магнитного подвешивания 
и линейного электродвигателя, 
окон, дверей и др. Удельная 
площадь внешней поверхности 
экипажа: 4–8 м2/пасс., 
10–20 м2/(1 т груза).

Необходимость иметь 
электромагнитное подвешивание, 
на создание которого затрачивается 
значительное количество энергии. 
Большие потери энергии в системе 
магнитного подвешивания 
из-за изменения воздушных 
зазоров в процессе движения 
(КПД системы подвешивания 
критично к воздушному зазору). 
Удельная масса конструкции экипажа: 
0,5–1 т/пасс., 2–5 т/(1 т груза). 
Возникновение реактивных 
электромагнитных сил сопротивления 
движению, значительно снижающих 
КПД привода (до 40–50 % и менее)**.

** Характеризует удельные потери энергии экипажа на аэродинамическое сопротивление.

** Характеризует удельные потери энергии на разгон экипажа, торможение, подъем на высоту и др.

Транспортное
средство

Причины, 
вызывающие ухудшение 

аэродинамического качества 
транспортного средства

Другие причины, 
вызывающие потери энергии

1 2 3

Транспортный 
модуль СТС

Колеса, выступающие 
из корпуса (ширина колеса 
до 10 см, выступает из корпуса 
на 5–10 см – остальная часть 
колеса находится в закрытом 
пространстве). Удельная 
площадь внешней поверхности 
модуля*, контактирующей 
с воздухом: 2–3 м2/пасс., 
3–5 м2/(1 т груза).

Деформация рельсовой струнной 
путевой структуры под действием 
подвижной нагрузки (максимальная 
относительная стрела прогиба пути 
равна 10–3–10–4). Потери энергии 
в подвеске колес (благодаря высокой 
ровности рельсового пути амплитуда 
колебаний подвески будет в пределах 
1 см). Удельная масса конструкции 
модуля**: 0,2–0,3 т/пасс., 0,3–0,5 т/
(1 т груза). КПД привода: до 80–90 %.

Самолет Большое количество 
выступающих конструктивных 
элементов: крылья, закрылки, 
вертикальные и горизонтальные 
рули, двигатели и т. п. Большое 
число поперечных стыков 
на внешней поверхности 
из-за наличия лючков, 
иллюминаторов, дверей, стыков 
отдельных листов в обшивке, 
заклепок и т. п. Удельная 
площадь внешней поверхности 
самолета: 5–10 м2/пасс., 
20–50 м2/(1 т груза).

Необходимость иметь подъемную 
силу, на создание которой тратится 
много энергии. Необходимость, 
с целью создания импульса, 
отбрасывать назад с высокой 
скоростью и в большом количестве 
воздух или продукты горения топлива, 
что приводит к значительным 
потерям энергии (и создает серьезные 
экологические проблемы, особенно 
при движении в разреженных слоях 
атмосферы и озоновом слое, где 
в основном и пролегают авиатрассы). 
Необходимость нести с собой топливо 
на весь путь движения (масса 
топлива превышает вес перевозимых 
пассажиров и соизмерима с весом 
транспортируемого груза), на что 
тратится значительная часть этого же 
топлива. Необходимость подниматься 
на высоту порядка 10 км, что требует 
дополнительного расхода энергии. 
Удельная масса конструкции самолета 
(с топливом): 0,3–0,5 т/пасс., 2–5 т/
(1 т груза). КПД привода: до 30–40 %.

Таблица 2.2 – Сравнительный анализ аэродинамических 
и других энергетических качеств различных скоростных транспортных средств
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1 2 3 4 5

1.3. Струна Сталь, проволока 
диаметром 1 мм 47 – 70

1.4. Наполнитель Композиционный 
материал – 32 16

1.5. Клеевая мастика Мастика 1 – 2

1.6. Защитная оболочка 
струны Полимер 2 – 8

1.7. Гидроизоляция струны Полимер 1 – 6

1.8. Прочее – – – 4

2. Поперечные планки, 
всего – – – 10

3. Промежуточные опоры, 
всего – – – 90

В том числе: 

3.1. Столбы Железобетон – 160 32

3.2. Перемычки, раскосы Сталь, прокат 24 – 24

3.3. Верхнее строение опор Сталь, прокат 30 – 30

3.4. Прочее – – – 4

4. Анкерные опоры, всего – – – 25

В том числе:

4.1. Тело опоры Железобетон – 45 9

4.2. Свайное основание Железобетон – 16 4

4.3. Металлоконструкции Сталь, прокат 2 – 2

4.4. Элементы анкерного 
крепления Сталь 1 – 2

4.5. Прочее – – – 8

5. Земляные работы – – – 5

6. Система электрозапитки 
рельса – – – 50

7. Система контроля 
за состоянием опор 
и путевой структуры

– – – 10

8. Система контроля 
за движением 
транспортного потока

– – – 20

Продолжение таблицы 2.3

Расход материалов и стоимость двухпутной трассы СТС представлены 
в таблице 2.3. Данные приведены для трассы со следующими параметрами: 
средняя высота опор – 20 м; расстояние между промежуточными опорами – 
50 м, анкерными – 2 км; усилие натяжения одной рельсо-струнной путе-
вой структуры (два рельса) – 320 тс; ширина колеи – 2 м; расстояние между 
осями путевых структур – 6 м; размещение станций и площадок для ава-
рийной остановки: стоимостью 100 тыс. долл. – через 10 км, стоимостью 
1 млн долл. – через 100 км, стоимостью 50 млн долл. – через 1000 км.

1 2 3

Скоростной 
поезд

Большое число 
крупноразмерных выступающих 
элементов: колесные пары, 
их подвеска, полностью 
открытые для набегающего 
воздушного потока, и др. 
Значительное количество 
поперечных стыков на внешней 
поверхности из-за наличия 
зазоров между вагонами, окон, 
дверей и др. Удельная площадь 
внешней поверхности поезда: 
3–6 м2/пасс., 5–10 м2/(1 т груза).

Деформация рельсов и полотна 
под действием подвижной нагрузки 
(относительная стрела прогиба 
составляет 10–3–10–4). Значительные 
потери энергии в подвеске 
колесных пар из-за большой массы 
подрессоренной части. Удельная масса 
конструкции поезда: 1–2 т/пасс., 
0,5–1 т/(1 т груза). КПД привода 
электропоезда: до 70–80 %.

Окончание таблицы 2.2

Таблица 2.3 – Расход материалов и стоимость 
участка двухпутной трассы СТС протяженностью 1 км

Конструктивный 
элемент СТС Материал

Расход 
материалов 

на 1 км трассы
Ориентировочная 

стоимость*, 
тыс. долл./км

масса, т объем, м3

1 2 3 4 5

1. Струнные рельсы, всего – – – 160

В том числе:

1.1. Головка Сталь, прокат 24 – 36

1.2. Корпус
Алюминиевый 
лист толщиной 

1 мм
4 – 18

* Усредненная оценка стоимости взята с учетом стоимости материалов, изготовления элементов 
конструкции, их монтажа и транспортных расходов в условиях Республики Беларусь (в ценах 1995 г.).
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100–200 м3/км. Для сравнения: объем перемещаемого грунта при строи-
тельстве километра современной автотрассы и железной дороги, особенно 
в пересеченной местности, равен объему земляных работ при строительстве 
трассы СТС протяженностью 100–1000 км.

Столь же невелико и использование других конструкционных со-
ставляющих для путевой структуры и опор СТС, в качестве которых 
будут использоваться недорогие и доступные материалы, выпускаемые 
промышленностью.

Стоимость подвижного состава в СТС можно оценить в сравнении 
с легковыми автомобилями, которые наиболее близки как по габаритам, 
так и конструктивно.

Серийно выпускаемые электродвигатели мощностью порядка 100 кВт 
в 1,5–2 раза дешевле двигателя внутреннего сгорания такой же мощности, 
надежнее, долговечнее и проще в эксплуатации и обслуживании.

Корпус транспортного модуля СТС будет дешевле корпуса автомобиля 
такого же размера благодаря более простой конструкции (отсутствие ради-
атора, дверей, багажника, капота, фар, габаритных, тормозных и других 
фонарей, стеклоочистителя, механизмов подъема стекол и т. д.).

Ходовая часть и подвеска экипажа СТС будет также проще и дешевле, 
чем у автомобиля (отсутствие ненадежных и дорогих резиновых шин, 
механизмов поворота колес, упрощение подвода вращающего момента 
к неповоротным колесам, отсутствие требований к проходимости по пло-
хим дорогам и т. д.).

Система управления оборотами двигателя и вращающим моментом 
на колесе в обоих транспортных средствах примерно равны по стоимости 
и сложности (в СТС это блок управления оборотами двигателя, в автомо-
биле – коробка передач, сцепление, система управления подачей топлива 
в двигатель и др.).

Система управления движением экипажа СТС будет значительно 
проще и дешевле, чем у автомобиля, так как управляемых параметров 
здесь немного: скорость движения, расстояние до ближайших экипажей 
и местонахождение (координата) экипажа на линии. О сложности управ-
ления автомобилем говорит хотя бы тот факт, что, несмотря на расцвет 
компьютерной техники, на сегодняшний день с этой задачей может спра-
виться только мозг водителя (поэтому фактор водителя необходимо учи-
тывать в системе управления автомобилем и в определении ее стоимо-
сти: сегодня во всем мире ежедневно отдают управлению автомобилем 
несколько часов – и это при нехватке времени у людей – сотни миллио-
нов человек). С задачей управления экипажем СТС справится недорогой 

Окончание таблицы 2.3

1 2 3 4 5

9. Система аварийного 
электропитания – – – 10

10. Система управления 
движением транспортного 
потока (стрелочные 
переводы и т. п.)

– – – 20

11. Промежуточные 
станции и площадки 
для аварийной остановки

– – – 70

12. Проектно-
изыскательские работы – – – 5

13. Стоимость отвода 
земли и ее подготовки 
для строительства

– – – 10

14. Прочие расходы – – – 15

Всего 500

Анализ данных, приведенных в таблице 2.3, позволяет сделать следу-
ющие выводы.

Трасса СТС имеет низкую материалоемкость. Например, стали, с уче-
том сопутствующих систем, необходимо около 150 кг/м для двухпутной 
трассы и 75 кг/м – для однопутной. Таков примерно вес одного погонного 
метра рельса современных железных дорог. Таким образом, из одного 
рельса железной дороги длиной 1000 км (его вес составит 75 тыс. тонн) 
можно построить всю однопутную трассу СТС такой же длины.

Для строительства опорной части СТС потребуется небольшое количе-
ство железобетона – 220 м3/км. А с учетом его расхода на станции и сопут-
ствующие системы количество железобетона составит около 500 м3/км. 
Для сравнения: расход железобетона на ограждение скоростных железных 
дорог и трасс поездов на магнитном подвесе достигает 750 м3/км [2]. 

Из такого ограждения протяженностью 1 км можно построить трехки-
лометровый участок опорной части двухпутной СТС или 1,5 км полностью 
обустроенной трассы.

Затраты на выполнение земляных работ и, соответственно, их объем 
также невелики. Трасса СТС может пройти без насыпей и выемок по любой 
местности. Земляные работы будут иметь локальный характер (буре-
ние посадочных выемок под опоры), а их объем находиться в пределах 
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Таблица 2.4 – Технико-экономические показатели двухпутной линии СТС

Показатель Величина

1. Характеристика транспортной линии

1.1. Общая стоимость, тыс. долл./км 500

1.2. Амортизационные отчисления, % 5

1.3. Коэффициент развития линии 1,1

1.4. Годовые эксплуатационные издержки и затраты по содержанию 
и текущему ремонту путевой структуры и опор, % от стоимости (тыс. долл./км) 10 (50)

1.5. Норма прибыли, % 20

2. Характеристика экипажа

2.1. Стоимость, тыс. долл./шт.:
•	 пассажирский:
          бизнес-класса
          первого класса
          класса «люкс»
•	 грузовой

10
15
20
5

2.2. Вместимость, чел.:
          бизнес-класса
          первого класса
          класса «люкс» (спальный экипаж)

5
2
1

2.3. Грузоподъемность, кг:
•	 пассажирский
•	 грузовой

500
1500

2.4. Общая масса, кг:
•	 пассажирский
•	 грузовой

1500
1000

2.5. Коэффициент использования на линии 0,5

2.6. Резерв парка подвижного состава, % 20

2.7. Среднеходовая скорость, км/ч 500

2.8. Годовой пробег одного экипажа, млн км 1,825

2.9. Годовой объем перевозок одним транспортным модулем:
•	 пассажиров, тыс. пасс./1000 км
•	 грузов, тыс. т/1000 км

8,29
2,49

2.10. Удельные энергозатраты на тягу:
•	 пассажиров, кВт⋅ч/пасс.-км
•	 грузовой, кВт⋅ч/(т⋅км)

0,1
0,33

2.11. Амотризационные отчисления, % 10

2.12. Годовые эксплуатационные издержки, % от стоимости экипажа 10

2.13. Норма прибыли, % 20

контроллер с зашитой в него программой управления, который будет 
контролироваться и управляться линейными компьютерами, объединен-
ными в сеть. В систему же управления автомобилем кроме исполнитель-
ных механизмов (руль, рулевая колонка, механизм поворота колес, педали 
газа, тормоза, сцепления, механизм переключения скоростей и др.) входит и 
целая система визуализации информации, необходимой для управления, 
которая отсутствует в СТС: стеклоочиститель на лобовом стекле с меха-
низмами приведения в движение и подачи моющей жидкости (обеспечи-
вают чистоту стекла и, соответственно, видимость дороги), фары, подфар-
ники, габаритные огни, приборная панель, зеркала, звуковой сигнал и т. п.

Интерьер и экстерьер салона экипажа СТС и автомобиля примерно 
одинаковы и будут изменяться в широких пределах в зависимости от вку-
сов заказчика.

Кроме этого, в экипаже СТС и в самой транспортной системе отсут-
ствуют такие элементы, как бак для горючего (и, соответственно, цепочка 
сопутствующих элементов: заправочные станции по трассе, нефтепе-
рерабатывающие заводы, выпускающие бензин и дизельное топливо, 
нефтяные скважины), система отвода, глушения и дожигания выхлопных 
газов (например, ужесточение экологических требований к автомобилю 
в последнее время привело к значительному его удорожанию).

С учетом приведенных аргументов можно спрогнозировать, что при 
серийном производстве экипаж СТС будет в 1,5–2 раза дешевле легкового 
автомобиля такой же вместимости и при интерьере среднего класса будет 
стоить порядка 10 тыс. долл. США (для сравнения: выпускаемая в мелко-
серийном производстве пара кресел в аэробусе А-340 в салоне первого 
класса стоит 25 тыс. долл.). Таким образом, для перевозки 500 пассажи-
ров (такова примерная вместимость перспективных аэробусов и поездов 
скоростных железных дорог) потребуется 100 пятиместных экипажей общей 
стоимостью 1 млн долл. Для сравнения: стоимость аэробуса – порядка 
100 млн долл., современного железнодорожного пассажирского вагона 
(вместимость 50–100 человек) – около 1 млн долл., одного вагона поезда 
на магнитном подвесе (вместимость 50–100 человек) – 4 млн долл.

Издержки по эксплуатации трасс СТС можно проанализировать в срав-
нении со скоростными железными дорогами, транспортных модулей – 
в сравнении с автомобилем. Ежегодные эксплуатационные расходы будут 
зависеть как от провозной способности трассы, так и от расчетной скорости 
движения по ней. Технико-экономические показатели двухпутной линии 
СТС приведены в таблице 2.4, а затраты пассажирских и грузовых пере-
возок – соответственно, в таблицах 2.5 и 2.6 (затраты показаны для харак-
теристик транспортной линии и экипажей, представленных в таблице 2.4).
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Таблица 2.6 – Затраты на грузовые перевозки 
по транспортной линии СТС протяженностью 1000 км

Показатель

Объем грузовых перевозок,
тыс. т/сутки (млн т/год)

Однопутная линия Двухпутная линия

5
(1,825)

10
(3,65)

25
(9,125)

50
(18,25)

100
(36,5)

250 
(91,25)

1. Приведенные затраты для СТС, 
долл. на 1000 т⋅км 60,80 34,43 18,60 18,60 13,33 10,17

В том числе:

1.1. Издержки по транспортной 
линии, всего 52,74 26,37 10,54 10,54 5,27 2,11

В том числе:
•   амортизационные отчисления
•   эксплуатационные издержки
•   отчисления на прибыль

7,53
15,07
30,14

3,77
7,53

15,07

1,51
3,01
6,02

1,51
3,01
6,02

0,75
1,51
3,01

0,30
0,60
1,21

1.2. Издержки по подвижному 
составу, всего 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06 8,06

В том числе:
•   амортизационные отчисления – 
     0,20 долл./т, 
•   эксплуатационные издержки – 
     0,20 долл./т, 
•   отчисления на прибыль –           
     0,40 долл./т, 
•   стоимость электроэнергии –   
     7,26 долл./т

2. Количество транспортных 
модулей, обслуживающих линию, 
тыс. шт.

0,73 1,47 3,66 7,33 14,7 36,6

3. Стоимость подвижного состава, 
млн долл. 3,67 7,35 18,3 36,7 73,5 183

4. Средний интервал 
между соседними модулями 
в транспортном потоке 
(на одной линии):
•   во времени, с
•   в расстоянии, км

25,9
3,6

13,0
1,8

5,18
0,72

5,18
0,72

2,59
0,36

1,04
0,14

Таблица 2.5 – Затраты на пассажирские перевозки 
по транспортной линии СТС протяженностью 1000 км

Показатель

Объем пассажирских перевозок,
тыс. пасс./сутки (млн пасс./год)

Однопутная линия Двухпутная линия

1
(0,365)

2,5
(0,913)

5
(1,825)

10
(3,65)

50
(18,25)

100
(36,5)

1. Приведенные затраты для СТС, 
долл. на 1000 пасс.-км 266,37 108,16 55,42 55,42 13,23 7,95

В том числе:

1.1. Издержки по транспортной 
линии, всего 263,69 105,48 52,49 52,74 10,55 5,27

В том числе:
•   амортизационные отчисления
•   эксплуатационные издержки
•   отчисления на прибыль

37,67
75,34

150,68

15,07
30,14
60,27

7,53
15,07
30,14

7,53
15,07
30,14

1,51
3,01
6,03

0,75
1,51
3,01

1.2. Издержки по подвижному 
составу, всего 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68

В том числе: 
•   амортизационные отчисления –
0,12 долл./пасс., 
•   эксплуатационные издержки – 
0,12 долл./пасс.,
•   отчисления на прибыль – 
0,24 долл./пасс.,
•   стоимость электроэнергии – 
2,2 долл./пасс. (из расчета 
стоимости электроэнергии 
0,02 долл./(кВт⋅ч))

2. Количество экипажей, 
обслуживающих линию, шт. 44 110 220 440 2200 4400

3. Стоимость подвижного 
состава, млн долл. 0,44 1,1 2,2 4,4 22 44

4. Средний интервал 
между соседними экипажами 
в транспортном потоке 
(на одной линии):
•   во времени, с
•   в расстоянии, км

432
60

173
24

86,4
12

86,4
12

17,3
2,4

8,64
1,2
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Показатель

Объем перевозок

Пассажирские, 
тыс. пасс./сутки 
(млн пасс./год)

Грузовые, 
тыс. т/сутки 
(млн т/год)

5*
(1,825)

100**
(36,5)

10*
(3,65)

250**
(91,25)

1. Приведенные затраты для СТС,
долл. на 1000 пасс.-км
долл. на 1000 т⋅км

29,02
–

3,87
–

–
16,66

–
3,81

В том числе:

1.1. Издержки по транспортной линии, всего 27,95 2,80 13,97 1,12

В том числе:
•  амортизационные отчисления
•  эксплуатационные издержки
•  отчисления на прибыль

6,99
6,99

13,97

0,70
0,70
1,40

3,49
3,49
6,99

0,28
0,28
0,56

1.2. Издержки по подвижному составу, всего 1,07 1,07 2,69 2,69

В том числе для пассажирских (грузовых) перевозок: 
•  амортизационные отчисления – 0,13 долл./пасс.     
   (0,32 долл./т), 
•  эксплуатационные издержки – 0,13 долл./пасс.              
   (0,32 долл./т),
•  отчисления на прибыль – 0,13 долл./пасс.
    (0,32 долл./т),
•  стоимость электроэнергии – 0,68 долл./пасс. 
    (1,73 долл./т)

2. Количество экипажей, обслуживающих линию, тыс. шт. 0,23 4,65 2,33 58,2

3. Стоимость подвижного состава, млн долл. 2,3 46,5 11,6 291

4. Средний интервал между соседними экипажами 
в транспортном потоке (на одной линии):

•  во времени, с
•  в расстоянии, км

86,4
7,2

8,64
0,72

13,0
0,72

1,04
0,057

Таблица 2.7 – Затраты на перевозки по транспортной линии СТС 
со сниженной скоростью движения: 300 км/ч для пассажирских 
и 200 км/ч для грузовых транспортных модулей (длина трассы 1000 км)

** Однопутная трасса.
** Двухпутная трасса.

Приведенные в таблицах 2.5 и 2.6 данные следует рассматривать 
как частный случай, так как при их определении использовались жесткие 
требования к сроку окупаемости транспортной линии и экипажей (5 лет), 
была взята высокая стоимость электрической энергии (0,02 долл./(кВт·ч)) 
и других показателей. Их оптимизация позволит снизить приведенные 
затраты в 1,5–2 раза. Тем не менее при объеме пассажирских перевозок 
в 50 и 100 тыс. пассажиров в сутки стоимость проезда одного пассажира 
(соответственно, 13,23 и 7,95 долл.) на расстояние 1000 км будет дешевле 
проезда по железной дороге в 2–3 раза.

По мере роста объема перевозок возрастает доля стоимости электри-
ческой энергии в приведенных затратах. Например, если при объеме пас-
сажирских перевозок 5 тыс. пасс./сутки доля электроэнергии составляет 
всего 4 %, то при 100 тыс. пасс./сутки – уже 27,7 %. Еще выше доля стои-
мости энергии в грузовых перевозках – при 10 и 250 тыс. т/сутки, соответ-
ственно, 21,1 и 71,4 %. Поэтому грузовые перевозки целесообразнее осу-
ществлять в диапазоне более низких скоростей движения (100–250 км/ч), 
где меньше потери энергии на аэродинамику, и следует строить для них 
более дешевые специальные грузовые трассы.

В таблице 2.7 приведены затраты на перевозки со сниженной скоро-
стью движения: 300 км/ч для пассажирских и 200 км/ч для грузовых транс-
портных модулей. Для определения влияния других факторов использо-
вались следующие параметры СТС: а) для транспортной линии: коэффи-
циент развития линии – 1,02, годовые эксплуатационные издержки – 5 % 
от стоимости линии (25 тыс. долл./км), норма прибыли – 10 %; б) для эки-
пажа: коэффициент использования – 0,7, резерв парка подвижного сос-
тава – 15 %, годовой пробег – 1,6 млн км для пассажирского и 1,07 млн км 
для грузового экипажей, среднеходовая скорость – соответственно, 300 км/ч 
и 200 км/ч, норма прибыли – 10 %, удельные энергозатраты – соответст-
венно, 0,067 кВт·ч/пасс.-км и 0,17 кВт·ч/(т·км), стоимость электроэнер-
гии – 0,01 долл./(кВт·ч). Остальные параметры СТС соответствуют данным 
таблицы 2.4.

Из таблицы 2.7 следует, что для указанных данных затраты на пере-
возку пассажиров и грузов могут быть снижены в 2,1–2,7 раза до значений, 
соответственно, 3,87 долл./(1000 пасс.-км) и 3,81 долл./(1000 т·км). Столь 
низкие расценки позволят увеличить тарифы на перевозки в 1,5–2 раза 
и поднять норму прибыли по трассе до 30 %, по подвижному составу – 
до 50 %. Это сделает проект СТС весьма привлекательным для инвесторов, 
а также для тех строительных и машиностроительных компаний, которые 
будут разрабатывать и осуществлять реализацию проекта. 
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Механическое воздействие на модуль СТС со стороны пути проявля-
ется в виде кинематического вибрационного нагружения (детерминиро-
ванного или случайного) элементов транспортного средства. Динамика 
этого воздействия определяется состоянием пути, скоростью движения 
и упруго-диссипативными свойствами подвески транспортного модуля. 
Сама направляющая СТС подвергается периодическому нагружению 
от движущихся модулей с последующим распространением энергии воз-
мущения в виде различных волн.

Модуль. СТС позволяет реализовать чрезвычайно высокие скорости 
движения (свыше 500 км/ч). Так как интенсивность динамического воз-
действия пути на транспортный модуль с повышением скорости увеличи-
вается, то требования к ходовой части последнего являются весьма высо-
кими. Актуальность оптимизации параметров ходовых частей подвижного 
состава обусловлена тем, что создание амортизирующих устройств огра-
ниченных размеров и веса, обеспечивающих безопасность движения, 
является достаточно сложной технической проблемой. К настоящему вре-
мени в области механики железнодорожного транспорта изучены различ-
ные вопросы колебаний элементов системы подвешивания, получены чис-
ленные решения возникающих многомерных нелинейных динамических 
задач. При создании ходовой части подвижного состава используется тео-
рия виброзащиты транспортных машин и человека-оператора, изложен-
ные, например, в работе Р.И. Фурунжиева [36].

Ряд положений, обсуждаемых в монографии В.А. Камаева [13] и отно-
сящихся к проблематике оптимизации ходовой части подвижного состава 
существующих конструкций железнодорожных локомотивов и вагонов, 
на мой взгляд, справедливы и для транспорта нового типа, каким является 
струнная транспортная система. Остановимся на них более подробно.

Своеобразие транспортных устройств как динамических объектов 
связано с тем, что источником колебаний является не только кинемати-
ческие возмущения, возникающие при качении колес по направляю-
щей, но и инерционные возмущения, возникающие при работе агрегатов. 
Установлено, что при качении колес, связанных жестко в колесные пары, 
в ряде случаев развиваются автоколебания. Исследование колебатель-
ного процесса усложняется вследствие высокого порядка математической 
модели системы при наличии нелинейных элементов. Определенное упро-
щение модели применительно к струнной транспортной системе связано 
с тем, что локомотив испытывает дополнительное воздействие от сосед-
них вагонов или локомотива, а модуль рассматриваемой системы является 
функционально законченным транспортным объектом.

Глава 3

Задачи механики 
высокоскоростного транспорта

3.1. Динамика движения транспортных модулей 
по струнной направляющей

Весьма высокие требования, предъявляемые к прочностным парамет-
рам скоростного транспорта типа СТС, требуют решения комплекса теоре-
тических и прикладных задач. Одной из наиболее сложных проблем явля-
ется оценка границ допустимых режимов движения, при которых обе-
спечиваются необходимые статические и динамические характеристики 
(деформации, напряжения, перемещения, ускорения, собственные частоты, 
плавность хода и др.), обеспечивающие нормальное функционирование 
транспортной системы при эксплуатации. Задачи динамики и устойчивости 
такого рода обсуждаются, например, в монографиях [12, 13, 17, 25, 35].

Анализ должен проводиться в вероятностной постановке, однако 
на начальных этапах возможен детерминированный подход. Основными 
задачами динамического анализа являются:

•  определение частот и форм собственных колебаний;
•  расчет амплитудно-частотных характеристик;
•  исследование режимов вынужденных колебаний.
В большинстве случаев цель расчета динамических характеристик 

транспортного агрегата состоит в определении ускорений и перемещений 
в контролируемых точках конструкции с последующим сопоставлением 
полученных значений с нормами и техническими условиями. При расче-
тах на случайные воздействия требования к этим параметрам необходимо 
рассматривать в вероятностной формулировке.

Опыт проектирования конструкций показывает, что для рационально 
спроектированных систем хорошие результаты дают даже простые модели, 
позволяющие применить нетрудоемкие численные решения (объем рас-
четов пропорционален динамическому несовершенству конструкции). 
Рациональность конструкции в большой степени определяется спектром 
ее собственных частот. Следовательно, весьма важно обеспечить заданные 
динамические свойства на этапе начального проектирования.
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Обычно задачу уменьшения вибрации от силовых агрегатов можно 
решать вне связи с проблемой конструирования ходовой части [13], что 
мотивируется заметным различием возмущающих частот от оборудова-
ния и собственных частот экипажа как системы твердых тел с упругими 
связями при небольшой массе оборудования по отношению к массе эки-
пажа. Применительно к СТС это допущение нуждается в обосновании. 
Действительно, масса модуля сопоставима с массой оборудования; иным 
(по сравнению с обычными поездами) является соотношение частот воз-
мущающих колебаний и собственных частот колебаний транспортного 
модуля.

Ряд задач механики связан с аэродинамикой транспортного модуля. 
Отсутствие в настоящее время теории расчета коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления Сх оставляет приоритетными экспериментальные 
методы определения указанного параметра. В [6] установлено, что при-
менительно к магистральным автопоездам имеется устойчивое корреля-
ционное поле, позволяющее установить взаимосвязь между результатами 
модельных и натурных испытаний. Для вычисления коэффициента аэро-
динамического сопротивления натурного объекта предложена формула:

Сx = Сx0 + Kββ,

где Сx0 = Сx0
мод λ, λ – корреляционный коэффициент от модели к натуре; Кβ – 

коэффициент учета угла натекания потока; β – угол натекания воздушного 
потока; Сx0

мод – коэффициент аэродинамического сопротивления масштаб-
ной модели при нулевом угле натекания потока (β = 0).

В качестве первого приближения приведенная зависимость может 
быть использована для аэродинамического проектирования перспектив-
ных транспортных средств. Более точные данные могут быть получены 
в аэродинамической трубе на моделях транспортного модуля, имеющих 
различную конфигурацию.

Струна. В главе 4 приводятся результаты расчета колебаний струнной 
транспортной линии в предположении ее однородности, что позволяет 
применить принцип Даламбера.

Направление совершенствования разработанной динамической модели 
определяется тем, что СТС как упругая механическая система, по всей 
видимости, является квазиоднородной, так как она образована периоди-
ческим чередованием участков с одинаковыми параметрами (отрезками 
струнной линии между соседними опорами). Такие системы, не явля-
ясь вполне однородными, в определенных условиях действуют анало-
гично однородным, образуя форму колебаний, близкую к синусоидальной, 

С точки зрения системного анализа необходимо одновременно рас-
сматривать следующие основные взаимосвязанные колебания: надрессор-
ного строения в продольной вертикальной плоскости; необрессоренных 
масс в вертикальной плоскости; боковые колебания; колебания в тяговом 
приводе и т. д. В [13] отмечается значительная сложность задачи опти-
мизации виброзащиты и ограниченное число работ, посвященных дан-
ному вопросу. В частности, цитируется работа, посвященная оптимизации 
параметров двухступенчатого рессорного подвешивания вагонов и электро-
поездов как динамической системы с некорреляционными входными воз-
действиями [12].

Приходится констатировать, что анализ динамики транспортных 
средств затрудняется вследствие недостатка достоверных данных о пара-
метрах отдельных элементов расчетных схем. Практически отсутствуют 
характеристики диссипации в отдельных элементах кузова, противоре-
чивы количественные и качественные оценки возмущений со стороны 
пути. В связи с этим актуальны вопросы идентификации упруго-диссипа-
тивных свойств элементов подвески экипажа на основании эксперимен-
тальной информации.

Важно также учитывать взаимодействие вертикальных и боковых 
колебаний, обусловленное следующими причинами: технологическими 
погрешностями при изготовлении упруго-диссипативных элементов и раз-
щении центров масс основного оборудования, наличием в подвешивании
существенно нелинейных элементов (например, стыков с кулоновым тре-
нием), особенностями передачи усилия тяги. Силы в контакте колеса с рель-
сом являются определяющими для боковых колебаний и в свою очередь 
зависят от вертикальных колебаний.

Возбудителями колебаний транспортного модуля являются геометри-
ческие неровности направляющей и колес, нестабильность упруго-дисси-
пативных характеристик струнной транспортной линии, воздействия со сто-
роны воздушной среды, случайные изменения характеристик подвешивания, 
управляющие воздействия. Воздействия со стороны воздушной среды 
интенсивно растут с увеличением скорости движения. В настоящее время 
обоснованный выбор какого-либо закона взаимодействия колеблющегося 
экипажа с воздушной средой затрудняется в связи с отсутствием опытных 
данных и большой сложностью задачи о движении тела в пограничном 
слое воздуха. При расчете динамики поездов существующей конструк-
ции, скорость движения которых обычно не превышает 200 км/ч, этим 
фактором пренебрегают. Ясно, что в анализе движения сверхскоростного 
транспорта СТС такое допущение является некорректным.

Воздействия, вызываемые работой основных агрегатов, имеют полигар-
монический вид и зависят от характеристик установленного оборудования.
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конструкциям этот вопрос обсуждался в работе [45]). Однако требуют 
дополнительного изучения колебания направляющей аэродинамической 
природы [44] с точки зрения обеспечения плавности хода при высокоско-
ростном движении.

3.2. Прочность транспортных модулей 
и рельсо-струнной направляющей

Безопасность эксплуатации СТС определяется прочностью элемен-
тов рельсо-струнной эстакады и транспортного модуля. Рассмотрим осо-
бенности прочностной оценки на основании существующих расчетных 
методов.

Направляющая. Направляющая струнной транспортной системы имеет 
композитную конструкцию (рисунки 1.3, 2.10). Струны, как элементы, вос-
принимающие усилие натяжения, состоят из отдельных проволок, кана-
тов или полос и представляют собой канат без скрутки – невитой канат. 
Монолитность струны обеспечивается защитной оболочкой. Струны свя-
заны между собой посредством заполнителя. Заполнитель из материала 
с высокими демпфирующими свойствами и струны заключены в окаймля-
ющий элемент – корпус, являющийся защитной оболочкой прямоуголь-
ного или криволинейного сечения. Контактная нагрузка воспринимается 
головкой с износостойким покрытием.

Таким образом, элементы с различными функциональными свойствами 
(высокопрочные струны, демпфирующий заполнитель, защитный корпус, 
головка с высокой контактной жесткостью и антифрикционным покры-
тием) обеспечивают необходимые характеристики направляющей в целом.

В настоящее время имеется значительный опыт исследования напря-
женного состояния отдельных элементов рассмотренной выше компо-
зитной структуры. К примеру, известны методы расчета тросовых лент 
с учетом произвольного повреждения тросов [3], напряженно-дефор-
мированного состояния оболочечных конструкций с наполнителем [9] 
и многослойных деталей [27]. Экспериментально установлена зависи-
мость параметров изгибных колебаний от статического растяжения [21]. 
Однако для прочностного исследования направляющей СТС необходимо 
построить модель, комплексно учитывающую механические свойства всех 
составных частей, адгезионное взаимодействие в соединении «головка – 
корпус», контактное нагружение головки и предварительное натяжение 
струн. В качестве начального приближения можно использовать модель 
соединения, описанную в [48]. Анализ прочности и устойчивости опор 

и допуская существование бегущих и стоячих волн [32]. В частности, ука-
занными свойствами обладают длинные валы со многими кольцевыми 
проточками или прикрепленными на равных расстояниях одинаковыми 
дисками. Параметрическое силовое воздействие передается по квазиодно-
родной динамической системе в виде бегущих волн с фазовой скоростью, 
определяемой по формуле [17]:

� � c J/ ,

где с – жесткость участка; J – момент инерции характерного участка, 
(характерный участок измеряется числом участков (или масс), проходи-
мых в секунду).

Таким образом, дистанционное воздействие будет ощущаться через неко-
торый промежуток времени, за который волна, теряя энергию вследствие 
демпфирования, пройдет всю систему. Экспериментальные исследова-
ния распространения колебаний [32] показали, что традиционные методы 
расчета динамических систем (принцип Даламбера, уравнения Лагранжа 
2-го рода), основанные на законах Ньютона, достоверно определяют только 
стоячие волны, т. е. собственные частоты и соответствующие им формы 
колебаний.

Нагружение системы при вынужденных резонансных колебаниях опре-
деляется как стоячими, так и бегущими волнами. Так как в бегущей волне, 
существование которой обусловлено диссипативными свойствами линии, 
разные сечения колеблются в различных временных фазах, а стоячая волна 
характеризуется одинаковыми временными фазами, то между усилиями, 
определяемыми бегущей волной и перемещениями, определяемыми сто-
ячей волной, существует сдвиг фаз, обнаруживаемый при эксперимен-
тальном исследовании. Для уточненного определения силовых факторов, 
действующих на участках, когда энергия возмущения распространяется 
по системе, необходимо учитывать сдвиги фаз, определяемые фазовыми 
скоростями бегущих волн [32].

Определенный интерес имеет оценка динамического воздействия со сто-
роны направляющей на транспортный модуль, вызванного неровностями 
поверхности головки, при различной скорости движения. Этот фактор в пер-
вую очередь скажется на усталостной прочности деталей транспортного 
модуля и стабильности контактирования пары «колесо – направляющая».

Так как поперечное сечение струнной транспортной линии мало 
по сравнению с существующими путевыми структурами (мостами, путе-
проводами и т. д.), по всей видимости, маловероятны критические 
режимы, вызывающие потерю прочности или устойчивости направля-
ющей при действии ветровых нагрузок (применительно к мостовым 
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Однако расчет композитных конструкций весьма сложен, что связано 
с анизотропией упругости и прочности, неоднородностью и сравнительно 
небольшими (по сравнению с металлами) допустимыми деформациями, 
а также с остаточными напряжениями и явлением деградации (старения) 
композитов. Так как существует много вариантов разрушения (растяже-
ние, сжатие, сдвиг в плоскости листа, межслоевой сдвиг, плоское растяже-
ние и др.), необходимо иметь показатели свойств при растяжении, сжатии 
и сдвиге анизотропного монослоя в виде серии графиков, иллюстриру-
ющих изменение прочности и упругости в зависимости от ориентации 
волокна в матрице.

При наличии информации о внешних нагрузках на транспортный 
модуль (инерционные и аэродинамические силы, колебания двигательной 
установки и др.) и критериев разрушения материала становится возмож-
ным анализ и оптимизация напряженного состояния всего модуля. Это 
достижимо путем компьютерного расчета современными дискретными 
методами, согласно которым моделируется нагружение совокупности эле-
ментов (стержней, панелей и мембран).

3.3. Трибология контакта «колесо – струна»

Одним из наиболее важных аспектов функционирования СТС явля-
ется трибологический. Фрикционное взаимодействие при качении колес 
по струнной транспортной линии имеет ряд особенностей.

Так, движение модулей происходит со скоростью, значительно пре-
вышающей скорость традиционных видов железнодорожного транспорта. 
Кроме своего непосредственного назначения – осуществления движе-
ния в нужном направлении и передачи тяги – контакт качения конструк-
тивно является токонесущим. Это делает его, на первый взгляд, весьма 
напряженным.

Однако при достаточно развитой площади контакта наряду с малым 
весом транспортного модуля удельные давления будут во много раз 
меньше, чем в сопряжении «железнодорожное колесо – рельс». Кроме того, 
большая площадь контакта обеспечит снижение плотности тока до прием-
лемой величины.

При обеспечении прилегания значительной части поверхностей коле-
са и головки струнной транспортной линии существенно облегчается реа-
лизация усилий тяги и торможения. Таким образом, конструктивно высо-
кая степень прилегания оказывается эффективной как в плане передачи 
касательных напряжений в условиях малого веса транспортного модуля, 
так и снижения нормальных контактных напряжений и плотности тока. 

СТС не представляет значительной трудности и базируется на известных 
методах расчета стержневых конструкций типа рам и ферм с учетом осо-
бенностей нагружения каждого вида опор (таблица 3).

Для уточненного исследования могут привлекаться современные 
матричные методы расчета упругих систем [18, 25]. Определенную специ-
фику имеет оценка прочности опор при аварийных ударах [10], а также изу-
чение нагружения гибких (тросовых) элементов, используемых при закре-
плении опор на водных участках трассы [29].

Таблица 3

Вид опоры Источник нагрузки Характер нагрузки

Поддерживающая

Вес путевой структуры 
и транспортного модуля

Вертикальная статическая 
порядка 15 тс

Компонента нагрузки, 
обусловленная движением 
транспортного модуля

Вертикальная динамическая

Ветровая нагрузка Поперечная нестационарная

Тормозная

Разгон и торможение 
транспортных модулей Продольная динамическая

Вес конструкции на наклонных 
участках трассы; 
различие температурных 
деформаций на соседних участках

Продольная статическая

Анкерная

Натяжение струн в процессе 
строительства или при обрыве

Продольная однократная 
порядка 100–1000 тс

Натяжение струн на первой 
и последней анкерных опорах

Продольная статическая 
порядка 100–1000 тс

Температурные деформации 
струн

Продольная статическая, 
достигающая 20 % от усилия 
натяжения

Транспортный модуль. При проектировании транспортного модуля 
СТС необходим современный подход, стирающий различия между кон-
структорским, прочностным и технологическим аспектами, который нашел 
широкое распространение при создании высокоскоростного транспорта 
(например, в авиации) [15]. Метод, когда оптимальные результаты дости-
гаются путем локального варьирования свойств материала в зонах кон-
центрации напряжений, связан с применением композитов и позволяет 
снизить массу конструкции, затраты на изготовление и эксплуатацию, 
повысить безопасность, срок службы и комфортабельность.
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во времени, например, изнашивания деталей транспортной системы при ее 
эксплуатации. Здесь также оказываются полезными модели в рамках вари-
ационных методов механики, основанных на энергетических принципах.

Проскальзывание и изнашивание. Для математического описания 
переходного процесса при качении с учетом изнашивания, инициирован-
ного проскальзыванием, перспективен вариационный подход, описанный 
в [37]. При проведении численного исследования полей напряжений 
и перемещений в области контакта, разделяющейся на зоны сцепления 
и проскальзывания, задавалась программа нагружения, при которой отно-
шение тангенциального усилия Тт к нормальному N менялось от нуля 
до предельного значения, равного силе трения fN и соответствующего 
началу скольжения. С целью моделирования зависимости коэффициента 
трения от скорости проскальзывания  u задавалась аппроксимация f(u) 
на локальном участке контакта при переходе от покоя к скольжению.

Расчет ресурса колеса и головки направляющей, исходя из максимально 
допустимого износа [Iv], можно выполнить в предположении, что интен-
сивность линейного изнашивания зависит от давления в степени γ > 1:

i(x, t) = K1pγ(x, t).

При гранично-элементной дискретизации контакта путь трения для j-го 
участка поверхности h определяется разностью перемещений на соседних 
этапах нагружения r и r + 1:

∆uj
r = uj

r − uj
r –1;    r = 1, …, n;    j = 1, …, m.

Если проскальзывание достаточно мало по сравнению с шагом дискре-
тизации, можно пренебречь изменением контактного давления на локаль-
ном участке поверхности за элементарную стадию изнашивания. В резуль-
тате при общем числе шагов изнашивания q объемный износ можно найти 
суммированием:

Iv

q

r

n

j

m

���� K1p
γ(xj, t

r)(uj – uj
r –1)h.

Для обеспечения эффективной работы СТС в режиме разгона и тор-
можения модулей важным является достижение хорошего сцепления веду-
щих колес с направляющей при малом (в сравнении с обычным локомоти-
вом) весе транспортного модуля. Как отмечено выше, облегчение эксплуа-
тационного режима СТС обеспечивается конформностью (прилеганием) 

Вместе с тем возникает дополнительное скольжение, обусловленное гео-
метрией конформного контакта качения [7].

Важным является выбор профиля рабочей поверхности колеса и го-
ловки направляющей СТС с точки зрения повышения износостойкости. 
Так, в духе методологии, изложенной в работе [38], целесообразно рас-
считать оптимизированный профиль, приближающийся к форме есте-
ственного износа для данного вида сопряжения. В частности, согласно [38] 
расчетная долговечность профиля, совпадающего с изношенным, в срав-
нении со стандартным профилем железнодорожного колеса увеличивается 
на 12 %. Кроме повышения износостойкости можно ожидать, что в резуль-
тате оптимизации профиля возрастет тяговая способность за счет более 
равномерного распределения сил трения в зоне контактирования. Это 
удобно реализовать в конструкции СТС, которая пока не «закрепощена» 
стандартом на профиль направляющей и колеса.

С методической точки зрения исследование фрикционного взаимо-
действия колеса с направляющей приводит к формулировке ряда контакт-
ных задач, сложность которых зависит от числа принимаемых допущений 
и упрощающих гипотез. Рассмотрим возможную последовательность раз-
вития соответствующих формулировок.

1. Для ориентировочного расчета контактных напряжений при оценке 
прочности головки струнной линии можно пренебречь влиянием сил тре-
ния и воспользоваться простыми аналитическими зависимостями, полу-
ченными в предположении, что область контактирования мала по сравне-
нию с размерами колеса и головки [5].

2. Более сложная модель необходима для учета процесса передачи тан-
генциальной нагрузки и описания эффекта образования контактных зон 
проскальзывания и сцепления вследствие приложения тяговых и тормоз-
ных усилий. Трудность решения таких задач связана с различным видом 
граничных условий, которые должны удовлетворяться в зонах проскальзы-
вания и сцепления. Конфигурация этих зон заранее неизвестна. В данном 
отношении представляют интерес численные модели, предложенные раз-
личными авторами и обсуждаемые в известной обобщающей монографии 
по контактной механике К. Джонсона [7]. Для случая взаимодействия упру-
гого колеса с упругим основанием Дж. Калкер предложил модель частичного 
проскальзывания в соответствии с нелинейной теорией скольжения [46].

3. Проскальзывание в сопряжении «колесо – рельс», всегда сопутствую-
щее реализации тяги движителя, в то же время является причиной диссипа-
ции энергии за счет внешнего трения и износа поверхности. Следовательно, 
развитие вышеуказанных моделей связано с необходимостью описания 
кинетики переходных процессов с учетом изменения параметров контакта 
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эффект будет проявляться при проскальзывании колес модуля СТС в соот-
ветствующем диапазоне скоростей движения. Для выбора параметров тре-
ния f0 и ∆f в реальных условиях эксплуатации необходимо установить функ-
циональную связь указанных характеристик с состоянием поверхности 
до  и  после проскальзывания.

Особенности фрикционного воздействия в устройствах передачи тяги 
канатных дорог, подъемниках и т. д., использующих гибкую направляю-
щую, рассматриваются в [49]. Полученные авторами соотношения описы-
вают граничные случаи упругого скольжения канатного шкива для различ-
ных пар контактирующих поверхностей.

Электропроводность. Как указано в [14], для повышения работо-
способности сильноточных скользящих контактов следует применять 
металлические контакты со смазкой, наполненной дисперсными электро-
проводными наполнителями, или композиционные металлсодержащие 
материалы. Оптимизация свойств контакта, достигаемая при использова-
нии металлизированных твердых смазок, введенных в состав композита, 
позволяет эксплуатировать такие токосъемники при скорости скольжения 
до 100 м/с.

Менее напряженным оказывается токосъем в контакте качения для 
запитки электропривода модуля СТС (подобно колесу электровоза). Непре-
рывное «обновление» зоны контакта при качении улучшает условия тепло-
отвода, что создает предпосылки для увеличения скорости. Вместе с тем 
следует провести, с одной стороны, исследования напряженно-деформи-
рованного состояния контакта тел, имеющих поверхностный слой со слож-
ной композитной структурой и работающих в условиях упругогидродина-
мической смазки с учетом прохождения электрического тока (прочностной 
аспект). С другой – важно исследовать роль напряженного состояния кон-
такта в прохождении электрического тока и теплообразовании (электриче-
ский и температурный аспект).

Температура. Особенностью фрикционного взаимодействия между 
колесом и направляющей струнной транспортной линии являются высо-
кие скорости проскальзывания, например, при аварийном торможении 
модуля. Такие скорости в настоящее время создаются при разгоне специ-
альных тележек на ракетных треках. Треки позволяют воспроизвести 
дозвуковые и сверхзвуковые скорости (до 2500 м/с), при которых темпе-
ратура поверхности трения может достичь температуры плавления тру-
щихся тел [1, 19].

Однако для указанного вида испытаний имеет место режим сколь-
жения полоза ракетной тележки по направляющей, существенно более 
напряженный по сравнению с качением колес транспортного модуля СТС. 

контактирующих поверхностей. Исследование контактного взаимодейст-
вия при качении тел с конформными поверхностями проводилось в [24]. 
Кроме того, возможна оптимизация кинетической зависимости коэффи-
циента сцепления. В противовес известному мнению о том, что коэффи-
циент сцепления при боксовании колеса снижается, недавние эксперимен-
тальные исследования показали допустимость боксования для увеличения 
потенциального коэффициента сцепления [30]. В связи с этим представ-
ляет интерес определение уровня проскальзывания, который обеспечивает 
максимальное тяговое усилие Тт при минимуме энергетических потерь Af 
и износа поверхности Iv. Формулировка задачи оптимизации с учетом вза-
имного влияния параметров имеет следующий вид: 

maxTт;    Тт � �� �
0

Sc

ds� ;

minIv;    Iv = Iv(Af);    Af = Af ( u, τ, Ss);

 u u f f S S fs s� � � � � � � � �;� ;�� � ,

причем f f u� � � .
С использованием численного моделирования [37] были получены 

расчетные оценки изменения объемного износа Iv в зависимости от Tт/N 
при различном соотношении коэффициентов трения покоя f0 и скольже-
ния fs = f0 + ∆f. Установлено, что износ нелинейно зависит от коэффици-
ента сцепления Tт/N. При ∆f < 0 на зависимости I(Tт/N) можно выделить 
два участка – пологий, соответствующий малым значениям Tт/N, и участок 
резкого увеличение износа при соотношении Tт/N, близком к предельному. 
Отмеченный результат согласуется с данными экспериментов по измере-
нию потерь энергии при осциллирующей тангенциальной нагрузке. 

Более резкое возрастание предельного усилия и величины износа Iv(f ) 
с повышением тягового усилия Tт, характерное для случая ∆f > 0, объяс-
няется одновременным увеличением длины зоны проскальзывания и тан-
генциальных контактных напряжений в ней, что отсутствует при ∆f ≤ 0. Это 
подтверждается явлением самопрекращающегося боксования [30], наблю-
даемым в интервале скоростей движения локомотивов от 0 до 70 км/ч 
(зафиксировано значение ∆f = 0,8f0). Такая кинетическая зависимость, оче-
видно, связана с повышением адгезионного взаимодействия поверхно-
стей вследствие удаления антифрикционных пленок (пыли, окислов, влаги, 
смазки) и образования наслоений частиц износа. Можно прогнозировать, 
что при надлежащем выборе параметров контактирования этот полезный 
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Глава 4

Динамическая модель 
и расчетные оценки параметров 
движения транспортных модулей 
по струнной транспортной линии* 

4.1. Вывод уравнений движения 
струнной транспортной системы

В этом разделе на основании достаточно общих допущений отно-
сительно конструкции СТС получена система уравнений, описывающая 
совместное движение транспортных модулей (ТМ) по эстакадной струнной 
транспортной линии (СТЛ). Учет характерных особенностей задачи позво-
лил построить процедуру последовательных приближений решения этой 
системы, причем первым приближением является решение задачи о дви-
жении по СТЛ безынерционных нагрузок. Из результатов главы в качестве 
частных случаев получаются, например, постановки задач о колебаниях 
упругих  балок  (жестких  нитей)  под  действием  подвижных  нагрузок  [35].

Рассмотрим горизонтальную СТС с числом пролетов N0. Длина каждого 
пролета равна l0. Предполагается, что система состоит из двух одинаковых 
параллельных СТЛ, по которым движутся ТМ. Основными элементами СТЛ 
являются (рисунок 4.1):

а) тонкостенный металлический корпус 1 коробчатого сечения (в общем 
случае переменной площади за счет изменения внешних размеров; вну-
тренние  размеры корпуса постоянны);

б) предварительно напряженные (натянутые) элементы 2 и 3, слабо 
сопротивляющиеся изгибу, которые в дальнейшем будем называть, соот-
ветственно, верхней и нижней струнами;

в) заполнитель 4 – сплошная среда, занимающая объем внутри корпуса.

* В основу главы 4 положены материалы научных отчетов «Исследования движения транспорта 
по гибкому мосту» и «Некоторые вопросы динамики струнной транспортной системы», выполненные 
в 1994 г. в г. Минске по заказу генерального конструктора СТС Юницкого А.Э. авторским коллективом 
в составе: Вярьвильской О.Н., Козловского Н.И., Савенкова В.А., Савчука В.П. и Юницкого А.Э.

Тем не менее анализ информации такого рода полезен при подборе мате-
риалов и оценке ресурса рассматриваемой системы.

Для изучения тепловой динамики трения в сопряжении «колесо  – 
рельс» струнной транспортной системы, очевидно, окажутся полезными 
методы физического моделирования внешнего трения с использованием 
критериев подобия, которые успешно применялись, например, для отра-
ботки новых конструкций тяговых передач электровозов [4]. В качестве 
модели можно использовать роликовую пару, в которой «колесо – направ-
ляющая» имитируется при взаимном обкатывании роликов с некоторым 
проскальзыванием. Если последовательно задавать роликовой паре рабо-
чие параметры, которые масштабными коэффициентами связаны с пара-
метрами точек контакта натуры, можно получить текущие значения коэф-
фициентов трения.

Метод обобщенных переменных применим и для подбора оптималь-
ного состава материала токосъема. Износостойкость колеса, как детали 
токосъема, зависит от многих совместно и одновременно действующих 
факторов. В первую очередь можно назвать параметры режима работы 
(скорость, нагрузка, количество влаги, попадающей на контакт, тем-
пература), физико-механические параметры контакта (температуро-
проводность, дугостойкость, жесткость, твердость материала деталей), 
а также массу и геометрические характеристики контактирующих тел.

Хорошо известно, что площадь фактического контакта составляет 
незначительную долю от номинальной площади, определяемой геомет-
рией тел. Следовательно, между взаимодействующими деталями имеются 
микрополости, заполняемые воздухом или иной средой и являющиеся при-
чиной термосопротивления. В связи с этим определенную ценность имеют 
результаты решения задачи о контактировании [8], в которой подразуме-
вается, что термосопротивление обратно пропорционально контактному 
давлению. Это позволяет исследовать влияние нагрузки, теплофизических 
и механических параметров соприкасающихся тел на контактное давление, 
тепловой поток и размеры области контакта. 
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пружиной с жесткостью с и параллельно включенным демпфером, рабо-
чее усилие которого пропорционально с коэффициентом va скорости изме-
нения длины пружины. Расстояние между осями передних и задних колес 
тележки, когда она находится на горизонтальной поверхности, обозначим 
l1. Отсчет времени ведется с момента t = 0, когда переднее колесо первого 
транспортного модуля въезжает с разгонного участка на первый пролет 
покоящейся СТЛ.

4.1.1. Вывод уравнений колебаний СТЛ

Для получения системы уравнений, описывающих колебания СТЛ, необ-
ходимо записать уравнения движения элементов линии с учетом связей 
между ними.

1. Уравнение колебаний корпуса СТЛ. Получим уравнение изгиб-
ных вертикальных колебаний корпуса СТЛ с заполнителем. Будем считать, 
что для материала корпуса и для заполнителя зависимость нормального 
напряжения σ от относительной деформации ε дается формулой:

� � �
�

� � � �
�

�

�
�

�

�
�E

t
� ,                                                  (4.1)

где постоянные Е – модуль Юнга и μ′ – коэффициент, характеризующий 
внутреннее трение материала. Введем допущение о том, что при изучении 
вертикальных колебаний корпус СТЛ с заполнителем является однород-
ной балкой с осредненными значениями Е и μ′ в (4.1). Тогда уравнение 
поперечных колебаний корпуса можно взять в виде [35]:
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Рисунок 4.2

C′

Элементы 2 и 3 названы струнами, так как каждый из них состоит 
из большого числа предварительно натянутых и не связанных между собой 
тонких и гибких слоев (проволок), заключенных в общий гибкий корпус 
(трение между слоями отсутствует благодаря разделяющей их смазке). 
Заполнитель будем считать средой, обладающей упругими и диссипатив-
ными свойствами, малой плотностью по сравнению с плотностью струн 
и корпуса СТЛ. На этом основании, отнеся массу заполнителя к массе кор-
пуса, будем считать заполнитель невесомой связью между элементами 
линии. Считаем, что каждая линия имеет продольую вертикальную пло-
скость симметрии и подвергается действию лишь вертикальных нагрузок, 
лежащих в этой плоскости. Динамические условия, в которых находятся 
линии, предполагаются одинаковыми. При этих предположениях можно 
ограничиться рассмотрением вертикальных колебаний сечения СТЛ в пло-
скости симметрии под действием движущихся нагрузок. Заметим, что этот 
вывод справедлив и в том случае, когда линии симметричны относительно 
вертикальной оси плоскости и связаны между собой так, что точки линий 
движутся только в вертикальных плоскостях. В дальнейшем при анализе 
колебаний линии или пролета будем подразумевать вертикальные колеба-
ния  указанного сечения в плоскости Z0U (рисунок 4.2).

Пусть транспортный модуль представляет собой тележку, имеющую 
платформу массой 2m1 и четыре равномерно нагруженные в состоянии покоя 
колеса массой m2 каждое. Аммортизатор (подвеска колеса) моделируется 

Рисунок 4.1
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На рисунке 4.3 изображена СТЛ без транспортных модулей в положении 
равновесия, y20(z) – статический прогиб нижней струны.

Поскольку напряжения и деформации заполнителя в направлении оси 
0U удовлетворяют равенству (4.1), то R2

din запишется так:
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где Ew, μw, En, μn – постоянные, характеризующие заполнитель над струной 
и под ней соответственно; а – ширина заполнителя.

В практически важных случаях максимальное значение статического 
прогиба y20

max не превышает нескольких сантиметров. Поэтому, учитывая 
малое изменение статического прогиба вдоль пролета, заменим y20 в знаме-
нателях равенства (4.9) его средним значением 0,5y20

max и введем функцию:

u2(z, t) = y2 (z, t) – y20(z, t).                                       (4.10)

Функция u2(x, t) описывает прогиб нижней струны относительно ее 
равновесного положения. Тогда равенство (4.9) можно записать:
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� �� �� .                                     (4.11)

Рисунок 4.3

где и(z, t) – прогиб; I(z) – момент инерции поперечного сечения; ρ(z)  – 
линейная плотность корпуса с заполнителем; f(z, t) – интенсивность внеш-
ней нагрузки на корпус без учета силы тяжести; R1(z, t), R2(z, t) – интен-
сивность воздействия на корпус верхней и нижней струн соответственно; 
g – ускорение свободного падения.

В силу введенных допущений уравнения движения верхней и нижней 
струн запишутся в виде: 
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где y1, y2 – прогибы соответствующих струн; ρ1, ρ2 – линейные плотности; 
Т1, Т2 – натяжения; f1, f2 – интенсивности внешних нагрузок, относящиеся 
к верхней и нижней струнам соответственно; R21 – интенсивность воздей-
ствия нижней струны на верхнюю.

Для получения уравнения колебаний СТЛ в общем случае будем счи-
тать корпус верхней струны скрепленным с корпусом линии

y1(z, t) = u(z, t).                                                   (4.5)

Тогда можно положить:

f1(z, t) = 0;    R21(z, t) = 0                                             (4.6)

и после сложения уравнений (4.2), (4.3) получить уравнение движения кор-
пуса линии с верхней струной:
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где ρs= ρ1 + ρ0.
Предположим, что нижняя струна может перемещаться по вертикали 

относительно корпуса СТЛ, взаимодействуя с ним посредством заполнителя, 
а в состоянии равновесия воспринимает нагрузку не только от собственного 
веса, но также от веса корпуса с заполнителем и верхней струной, т. е.

R2 = R2
din – ρs g,                                                    (4.8)

где R2
din(x, t) – динамическая составляющая воздействия нижней струны 

на корпус.
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Случай 2. Соответствует высокой жесткости заполнителя или ситуа-
ции, когда при максимальном прогибе нижняя струна касается жесткого 
корпуса.

Сложим уравнения (4.14) и перейдем к пределу при E2 → ∞. Тогда 
из второго уравнения получим u2 = u, и система (4.14) сведется к одному 
уравнению:
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описывающему движение СТЛ с постоянным сечением корпуса и двумя 
скрепленными с ним струнами.

Случай 3. Если жесткостью корпуса линии и его плотностью можно 
пренебречь, то из (4.15) получим уравнение:
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где ρ′ = ρ1 + ρ2; T ′ = T1 + T2.
Уравнение (4.16) описывает колебания гибкой СТЛ, струны которой 

связаны таким образом, что измеряемые по вертикали расстояния между 
ними неизменны в процессе движения.

4.1.2. Уравнения движения транспортного модуля по СТЛ

Движение транспортного модуля будем рассматривать по отноше-
нию к системе 0′Z′U′ (рисунок 4.2), движущейся с постоянной скоростью 
v в направлении оси 0′Z′. Расстояние между осями 0Z и 0′Z′ равно высоте 
центра масс платформы модуля над базовой горизонтальной плоскостью.

Получим уравнения движения одиночного ТМ, въезжающего на СТЛ 
в момент времени t = 0. Будем считать, что колеса ТМ не теряют контакта 
с поверхностью линии. Тогда уравнениями движения ТМ будут уравнения 
плоскопараллельного движения его платформы, которые запишутся так:
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С учетом равенств (4.10), (4.11) уравнения (4.4), (4.7) принимают вид:
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Уравнения (4.13) представляют собой систему уравнений, описываю-
щих движение линии с переменной площадью поперечного сечения кор-
пуса относительно положения равновесия.

Полученные зависимости позволяют рассмотреть несколько практи-
чески важных частных случаев.

Случай 1. Если площадь сечения корпуса не меняется по длине балки, 
то I, ρs – константы, и уравнения (4.13) принимают вид:
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Предположим для простоты, что все модули одинаковы, механически 
не связаны между собой и следуют друг за другом на одном и том же 
расстоянии l2 с постоянной скоростью v. Тогда для функций Ui(t) и  ϕi(t), 
определяющих положение модуля, получим систему:

m
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4.1.3. Вывод уравнений совместного движения 
транспортных модулей и СТЛ

Рассмотрим систему «СТЛ – одиночный модуль». Силовое взаимо-
действие СТЛ и модуля осуществляется в точках контакта колес с рабо-
чей поверхностью линии. Для определения сил взаимодействия к силам  
F1, F2, определяемым равенствами (4.18), добавим силы тяжести и силы 
инерции масс колес. Таким образом, функция f(z, t) в уравнениях (4.13)–
(4.16) при движении одиночного модуля примет вид:
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Здесь U = 0′C′, ϕ  – угол наклона оси платформы, Ic′ – момент инерции 
платформы относительно центра масс С′; F1, F2  – силы реакции амортиза-
торов, действующие на платформу. Предполагаем, что центр масс находится 
в середине платформы. Силы F1, F2  можно выразить через динамические 
сжатия пружин:
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В выражениях (4.18) учтено, что при движении платформы угол ϕ
будет мал, и введена функция времени
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С учетом равенств (4.18) запишем уравнения (4.17) в виде:
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Таким образом, полученная система уравнений описывает движение 
одиночного транспортного модуля по N0-пролетной СТЛ.

Уравнения (4.20) движения одиночного модуля можно легко обобщить 
и получить уравнения движения модуля с номером i = 1, 2, 3... в потоке модулей. 
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Перейдем к рассмотрению системы «СТЛ – поток модулей». Чтобы 
определить силовое воздействие потока модулей на линию, достаточно 
просуммировать силы, приложенные к СТЛ со стороны отдельных моду-
лей. Следовательно, с учетом равенства (4.24) функцию f(z, t) в уравнениях 
(4.13)–(4.16) можно представить так:
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Здесь z1i, z2i, δ1i, δ2i даются равенствами (4.22); i0 – количество модулей, 
колеса которых контактировали с линией до рассматриваемого момента 
времени:

� � � �1 1 2 2i i i iz vt z z vt z� �� � � �� �,� ,� .;                           (4.27)

Объединяя уравнения движения СТЛ (одна из систем (4.13)–(4.16), 
в которых f(z, t) имеет вид (4.26)), с уравнениями движения модулей (4.21), 
получим систему уравнений совместного движения модулей и СТЛ. 
Заметим, что количество уравнений этой системы зависит от величины 
временного интервала, на котором рассматривается движение. 

4.1.4. Анализ уравнений движения и выбор метода решения

Рассмотрим систему уравнений движения одиночного модуля и СТЛ 
(4.13), (4.20). Эти уравнения связаны друг с другом посредством правых 
частей, содержащих искомые функции. Аналитическое решение уравне-
ний (4.13), (4.20), несмотря на их линейность, в общем случае представляет 
значительные трудности. Еще более сложным является решение задачи 
о движении потока модулей по СТЛ. Поэтому целесообразно выявить 
характерные особенности задачи с целью упрощения ее решения.

где f (z, t) – плотность внешних по оношению к СТЛ сил, не относящихся 
к модулю; δ(z) – δ-функция Дирака [16]. Поскольку каждое колесо модуля 
воздействует на линию в течение времени nl0/v, то (4.23) примет вид:
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Систему уравнений совместного движении СТЛ и одиночного модуля 
получим, объединяя уравнения (4.13) с уравнениями (4.20). Эта система 
уравнений является обобщением уравнения колебаний балки под действи-
ем движущейся массы [35]. Частные случаи уравнений движения системы 
«СТЛ – одиночный модуль» получаются, если объединить уравнения (4.20) 
с уравнениями (4.14) (СТЛ с однородным по длине корпусом), (4.15) (СТЛ, 
струны которой скреплены с корпусом) или (4.16) (гибкая СТЛ со скреплен-
ными струнами).

Если допустить, что модуль въезжает на покоящуюся СТЛ с разгонного 
горизонтального участка, то начальные условия будут нулевые:
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Граничные условия для функций u, u2 определяются способом закре-
пления СТЛ на опорах.
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Пусть u0 = 0,1 м, что, как будет показано в дальнейшем, превышает 
максимальный прогиб в случае (4.31). Тогда получим значения выражений 
(4.30) (размерности опущены):

2 × 10–5с;    6 × 10–4 v;    2 × 10–2 m2;    2,5 × 10–3 m2;    8 × 10–5 m2.        (4.32)

Первые два выражения (4.32), очевидно, значительно меньше еди-
ницы для реальных значений с и v, остальные зависят от m2, точнее, 
от отношения m2/m1. При типичном значении m2/m1 < 102 все параметры 
(4.32) малы по сравнению с единицей. Параметры задачи взаимосвязаны: 
увеличение натяжений Т1, Т2, например, вызывает уменьшение величины 
u0 и наоборот. Это приводит к тому, что величины (4.30) остаются малыми 
при любых реальных значениях всех параметров задачи, если выполня-
ются условия
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Все сказанное относительно выражения в первой квадратной скобке 
функции (4.24) справедливо, очевидно, для части, выделенной второй 
парой квадратных скобок, и для аналогичных выражений функции (4.26).

Будем считать, что выполняются соотношения (4.33). Тогда решение 
уравнений движения модулей и СТЛ можно искать в виде разложений 
по степеням малых параметров (4.33), перейдя предварительно к безраз-
мерным величинам. Можно также, учитывая, что слагаемые в квадратных 
скобках функций (4.24), (4.26) превалируют над остальными, построить 
рекуррентные уравнения для определения последовательных приближе-
ний искомых функций. Обе эти процедуры эквивалентны и дают одинако-
вые по форме решения. Остановимся на втором способе решения и запи-
шем уравнения для последовательных приближений искомых функций 
при движении потока ТМ. Воспользовавшись для этой цели уравнениями 
(4.13), (4.21) и функцией (4.26), получим:
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Введем безразмерные переменные по формулам
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/� ;  – характерный размер по оси 0U, в качестве 

которого можно взять, например, максимальный прогиб пролета СТЛ. 
Тогда часть выражения (4.24), выделенная цервой парой квадратных 

скобок, примет вид:
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Порядок переменных величин в квадратных скобках равенства (4.29) 
определяется выражениями:

ε
ε

ε ε εc v
t

m
t

m v
t l

m v
l

; ; ; ;
0

2

0
2

2

0 0
2

2

0
22 2 ,                               (4.30)

где
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Найдем значения этих выражений для значений параметров, харак-
терных для системы «транспортный модуль – СТЛ». Положим

m1 = 103 кг;    m2 << m1;    l0 = 50 м;    Т1 + Т2 + EI/L0
2 = 107 H;

ρs + ρ2 = 100 кг/м;    v = 100 м/с.                                 (4.31)
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Здесь сила P = 0,5(m1 + 2m2)g.
Уравнения (4.35) описывают колебания СТЛ под действием движу-

щихся безынерционных нагрузок (сил). При нулевых начальных условиях 
уравнения (4.36) имеют нулевое решение:

U t ti i
1 10 0� � � �� � � � � �; � .

Следовательно, в первом приближении точки платформ модулей совер-
шают прямолинейное движение.

Рассмотрим структуру решения уравнений первого приближения 
для однопролетной СТЛ. Будем считать, что N0 = 1, f = 0 и f2 = 0. Это озна-
чает, что однопролетная СТЛ колеблется лишь под действием движущихся 
нагрузок величины Р. Рассмотрим решение уравнений (4.35) при нулевых 
начальных условиях и положим сначала i0 = 1. Тогда правая часть первого 
уравнения (4.35) примет вид:
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Легко видеть, что второе слагаемое выражения (4.37) получается 
из первого сдвигом по времени на величину l1/v. Тогда в силу линейно-
сти уравнений (4.35) их решение можно представить в виде суммы двух 
составляющих:
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Отсюда для первого приближения искомых функций получим следую-
щие дифференциальные уравнения:
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для различных скоростей движения, определены максимальные динами-
ческие прогибы и выявлены безрезонансные режимы движения. Построена 
траектория одиночной нагрузки и найден максимальный прогиб пролета 
под нагрузкой.

4.2.1. Постановка задачи. Статический анализ

Рассмотрим N0-пролетную СТЛ, жесткостью и массой корпуса которой 
можно пренебречь. Струны СТЛ считаем связанными между собой невесо-
мыми связями так, что расстояния между их точками, лежащими на одной 
вертикали, неизменны. Опоры линии предполагаем жесткими двусторон-
ними связями.

Из принятых допущений следует, что соседние пролеты при движе-
нии не оказывают взаимного воздействия друг на друга и, следовательно, 
колебания пролетов в первом приближении будут одинаковыми с точно-
стью до сдвига по времени на величину l0 /v. Это значит, что задача сводится 
к изучению колебаний однопролетной СТЛ под действием движущихся 
нагрузок. Из уравнений (4.16), (4.35), (4.39) следует, что колебания пролета 
при движении одиночной нагрузки описываются уравнением
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Граничные и начальные условия задачи:
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Если на пролет не действуют сосредоточенные нагрузки, то уравнение 
равновесия нижней струны пролета, которая обеспечивает горизонталь-
ность верхней струны, имеет вид:

T
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где функции u(z, t), u2(z, t) являются решениями системы уравнений:
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описывающей колебания СТЛ при движении одиночной нагрузки величи-
ной Р. В общем случае при произвольном i0 вместо равенств (4.38) имеем:
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Функции (4.40) позволяют интерпретировать решение уравнений (4.35) 
как результат воздействия на СТЛ системы 2i0 одиночных нагрузок, рас-
стояния между которыми (l1 и l1 + l2) чередуются, либо двух систем одиноч-
ных равноотстоящих нагрузок (число нагрузок i0).

Таким образом, задача о колебаниях однопролетной СТЛ при дви-
жении по ней транспортных модулей в первом приближении сводится 
к задаче о колебаниях пролета под действием одиночной нагрузки. 

4.2. Исследования колебаний гибкой струны. 
Первое приближение СТЛ

В этом разделе рассмотрено нагружение струнной транспортной линии 
с корпусом, жесткостью которого можно пренебречь. Исследовано равнове-
сие пролета под действием одной и двух одинаковых нагрузок; получены 
формулы для максимального статического прогиба. Дан подробный анализ 
колебаний пролета при движении одиночной нагрузки и потока нагрузок 
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Простые рассуждения приводят к выводу, что максимальный прогиб 
пролета
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Считая l1 постоянной величной, найдем:
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После несложных вычислений получим:
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                             (4.44)

Полагая в (4.44) l1 = 0 и разделив полученный результат пополам, полу-
чим максимальный прогиб пролета под действием одной нагрузки P:

u
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4
= .                                                     (4.45)

4.2.2. Колебания пролета при движении одиночной нагрузки

Для определения колебаний пролета под действием одиночной 
нагрузки необходимо решить уравнение (4.41) при условиях (4.42), (4.43).

Динамический прогиб. Общий случай. Для удобства дальнейших 
преобразований введем новую переменную z′

z
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�
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�
.

Уравнение (4.41) и условия (4.42), (4.43) примут вид:
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Отсюда с учетом нулевых граничных условий получим функцию 
перемещений

y x g
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2
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которая использовалась при выводе уравнений (4.13). Очевидно, что 

y gl
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.

Если положить, например, длину пролета l0 = 50 м, суммарную массу 
на единицу длины струн ρ1 + ρ2 = 100 кг/м и натяжение струн Т2 = 107 Н, 
то максимальное перемещение y20

max = 3,125 см. Малое значение перемеще-
ния y20

max позволяет заменить функцию у20(z) в формулах (4.9) ее средним 
значением на пролете.

Пусть две одинаковые нагрузки величиной Р действуют на пролет 
в точках z = b, z = b + l1. В результате пролет разбивается на три участка, 
равновесие которых описывается уравнением
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Вернувшись в равенстве (4.52) к прежней переменной z, получим:
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     (4.53)

Выражение (4.53) позволяет вычислить динамический прогиб про-
лета в общем случае, т. е. для любых скоростей v ≠ а и момента времени t. 
Вычисляя предел функции u(z, t) при v → а, получим:
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Благодаря хорошей сходимости использованного тригонометрического 
ряда функция (4.53) удобна для численного анализа. Качественный анализ 
этой функции возможен только после ее упрощения путем суммирования 
входящих в равенство (4.53) рядов. Воспользуемся для этой цели извест-
ным рядом [6]:
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При использовании разложения (4.54) для суммирования рядов в выра-
жении (4.53) возникают качественно различные ситуации в зависимости 
от соотношения скорости движения нагрузки v и скорости распростране-
ния возмущений вдоль струны a = (T/ρ)1/2. Рассмотрим поэтому некоторые 
частные случаи.
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Для решения полученной задачи применим к уравнению (4.46) инте-
гральное синус-преобразование Фурье в конечных пределах [33]. В резуль-
тате придем к уравнению
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с условиями
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для трансформанты
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Решив уравнение (4.49) при условиях (4.50), получим:
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1. Случай v > a = (T/ρ)1/2 (скорость движения нагрузки превышает 
скорость распространения волны деформации вдоль струны). Макси-
мальный динамический прогиб.

Ряды равенства (4.53) на основании разложения (4.54) запишутся так:
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Опустим промежуточные вычисления и запишем динамический про-
гиб u на временных интервалах, преобразованных пересечением областей 
определения соответствующих рядов Iк и функции (4.53).
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скорости точек пролета равны нулю. Следовательно, начиная с этого момента, 
форма пролета как форма колеблющейся струны может быть построена гео-
метрическим способом, описанным, например, в [7].

Воспользуемся рисунком 4.4 для определения максимального дина-
мического прогиба пролета ud

1max. Легко видеть, что максимальный прогиб 
достигается в момент времени
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Из (4.55), следует, что при увеличении v максимальный динамиче-
ский прогиб пролета убывает, а при скорости v, близкой к скорости а, в два 
раза превышает максимальный статический прогиб.

Форму пролета при движении по нему транспортного модуля, т. е. двух 
нагрузок величиной Р на расстоянии l1 одна от другой, можно получить, 
используя рисунок 4.4. Для этой цели достаточно сложить форму пролета 
для выбранного момента времени из рисунка 4.4 с соответствующей этому 
моменту формой, смещенной по времени на величину l1/v. В качестве при-
мера на рисунке 4.5 изображена форма пролета при l1/v < t < l0/v.

Рисунок 4.5

at
l
v
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На рисунке 4.4 изображены формы пролета на рассмотренных интер-
валах времени.
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Рисунок 4.4

Траектория нагрузки является прямой линией, т. е. нагрузка движется 
на невозмущенной части пролета. Учитывая периодичность функции I3, I4 
во времени, можно продолжить их на новые временные интервалы и полу-
чить на этих интервалах функцию u(z, t). Однако в этом нет необходимо-
сти, так как после схода нагрузки с пролета в момент времени l0/v движе-
ние пролета можно рассматривать как результат развития возмущений его 
формы и скорости, имевших место в любой фиксированный момент вре-
мени t > l0/v. Как следует из рисунка 4.4 и соответствующей формулы для u, 
в момент
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Чтобы получить конечное выражение для функции u(z, t), кроме функ-
ций I1–I4 будем использовать функцию
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Опустим некоторые промежуточные вычисления и запишем функ-
цию перемещений u(z, t) на нескольких последовательных временных 
интервалах.
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Проведенный геометрический анализ формы пролета при движении 
двух нагрузок позволяет заключить, что максимальный динамический 
прогиб ud

2max достигается в момент времени
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2. Случай а/2 ≤ v < а (скорость движения нагрузки меньше скорости 
распространения волны деформации вдоль струны). Максимальный 
прогиб.

В отличие от предыдущего случая для суммирования рядов в равен-
стве (4.53) при v < а недостаточно только этого ограничения на скорость 
движения нагрузки; при выполнении расчетов необходимо вводить допол-
нительные ограничения на v. Это является признаком того, что при v < а 
колебания пролета будут качественно различны в зависимости от того, 
какому из интервалов 

a
i

a
i

i
�

�

�
�

�

�
� � �

1
1 2,� , ,� ,�

принадлежит v. Рассмотрим первый из этих интервалов, т. е. будем 
считать, что

v a a� ��
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Рисунок 4.6 

Из этого равенства, в частности, следует, что при уменьшении скоро-
сти v от а до а/2 прогиб ud

1max уменьшается в 9/8 раз.
Аналогично может быть найден прогиб пролета при 
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Формы пролета, соответствующие рассмотренным промежуткам вре-
мени, представлены на рисунке 4.6. При 
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скорости точек пролета, как видно из рисунка, становятся нулевыми, и, сле-
довательно, в любой последующий момент времени его форму можно по-
лучить геометрическим построением, описанным в [31].

Координата z1max максимального динамического прогиба ud
1max и момент 

времени t1max, в который он достигается, легко определяются из рисунка 4.6:
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1. Случай v
a
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;  k = 1, 2, 3, …, l′ – любое.

Из равенства (4.53) имеем:
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Это тождество означает, что возмущение, созданное движущейся по про-
лету одиночной нагрузкой, после ее схода с пролета полностью исчезает. Из него 
следует также, что при движении потока сошедшие с пролета нагрузки 
не вносят вклада в деформацию последнего, и прогиб пролета определя-
ется лишь движущимися по нему нагрузками. Следовательно, максималь-
ный прогиб пролета ограничен и может быть найден, если задать расстоя-
ния между нагрузками.

Анализ характера деформации пролета позволяет сделать вывод, 
что при l′ ≥ 2kl0/(2k + 1) каждая нагрузка вступает на невозмущенный уча-
сток пролета, т. е. все нагрузки находятся в одинаковых условиях движе-
ния. Таким образом, в рассматриваемом режиме движения колебания про-
лета исчезают в силу взаимного погашения волн деформации. Кроме этого, 
положительной чертой данного режима движения является необходи-
мость точно выдерживать лишь скорость движения, не заботясь об интер-
валах между нагрузками, которые могут быть любыми. 

2. Случай v
a
k

l
j
k

k j�� ��
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Равенство (4.53) в этом случае примет вид:
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4.2.3. Динамический прогиб пролета 
при движении потока нагрузок

Предположим, что в момент времени t = 0 на покоящийся пролет всту-
пает первая из потока i0 нагрузок величины P, движущихся с постоянной 
скоростью v на расстоянии l′ одна от другой. С практической точки зре-
ния весьма важно знать величину динамического прогиба пролета после 
прохождения i0-й нагрузки в зависимости от значений постоянных l′, v и i0. 
В частности, для организации непрерывного движения нагрузок необхо-
димо найти такие значения l′ и v, т. е. такие режимы движения, при кото-
рых максимальный динамический прогиб пролета остается ограниченным 
для большого числа нагрузок (i0 → ∞). Не менее важно также найти резо-
нансные режимы движения, т. е. те значения параметров l′ и v, при кото-
рых максимальный динамический прогиб неограниченно возрастает с уве-
личением числа прошедших по пролету нагрузок. 

Для рассмотрения поставленных задач воспользуемся результатами, 
полученными в пунктах 4.1.4 и 4.2.2, из которых следует, что динамиче-
ский прогиб пролета ud дается равенством:

u z t u z t i l
v

i l
vd

i

i

, , ,� � � � �� ��

�
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�

�
� �� � �
�
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�
�

� �

�
�

1

0

1 1� ,                      (4.58)

где функция u(z, t) определена формулой (4.53). Из равенства (4.53) сле-
дует, что функция u(z, t) при t > i0/v периодична по t с периодом t0 = 2l0/a. 
Тогда функция u(z, t – (i – 1)l′/v) имеет тот же период при t > l0/v + (i – 1)l′/v, 
a ud(z, t) – при t > l0/v + (i0 – 1)l′/v. Следовательно, для небольших чисел i0 
прогиб ud в фиксированный момент времени в интервале

l v i l v t l v i l v t0 0 0 01 1� �� � � � � �� � �� �*

можно определить геометрическим путем. Для этого, очевидно, нужно 
сделать следующее:

1) построить график функции u(z, t* – (i0 – 1)l′/v) на интервале 0 ≤ z ≤ l0;
2) продлить периодически этот график на значения z > l0;
3) сложить i0 графиков функций u(z, t* – (i0 – 1)l′/v) на интервале 0 ≤ z ≤ l0, 

смещая каждый последующий относительно предыдущего на l′ в отрица-
тельном направлении оси 0Z.

Некоторые выводы из равенства (4.53) при определенных значениях 
l′и v можно получить и без геометрических построений.
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3. Случай 
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Из равенств (4.53), (4.58) следует, что

u z t i u z t t
l
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i
l
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0
0

01;

Таким образом, для промежутка времени l′/v, кратного периоду t0, дина-
мический прогиб пролета (и, в частности, максимальный динамический 
прогиб) растет пропорционально количеству прошедших по пролету нагру-
зок. С практической точки зрения это самый невыгодный режим движения 
нагрузок, приводящий к резонансной раскачке пролета, для нейтрализации 
которой  требуется надежное демпфирование колебаний.

4. Случай 
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Для такого режима движения из формул (4.53), (4.58) имеем:
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Здесь 
i0

2
�

�
�

�

�
��означает целую часть числа 

i0

2
.

Анализируя это равенство, можно сделать вывод, что прогиб пролета 
растет с увеличением числа прошедших по пролету нагрузок, медленнее, 
чем в предыдущем случае. Тем не менее и этот режим движения приводит 
к резонансным колебаниям пролета.

Отсюда имеем:
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Тогда из равенства (4.58) получим:
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Это значит, что в рассматриваемом режиме движения прогиб пролета 
после прохождения i0-й нагрузки равен прогибу после прохождения одной 
нагрузки, если i0 нечетно; равен нулю, если i0 четно, т. е. прогиб ограничен 
при любом i0.

Максимальая скорость движения v равна 0,5а, а минимальное расстоя-
ние между нагрузками l′ = 0,5l0 (по пролету могут одновременно двигаться 
две нагрузки). Подробный анализ, проведенный для указанных значений 
v и l′, позволяет заключить, что максимальный динамический прогиб про-
лета ud

max равен максимальному динамическому прогибу при движении 
одной нагрузки с этой скоростью, т. е.

u u Pl Td d
max max� � �1

04 9 .

Поскольку в силу равенств (4.44), (4.45)

u
Pl
T

u
Pl
Tc

max
c

max; ,2 0 1 09
32 4

� �
� �

то

u u ud
max

c
max

c
max;= =

128
81

1 582 2, �

u u ud
max

c
max

c
max= =

16
9

1 781 1, � .

четное,

нечетное;



268 269

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

Так как z – координата нагрузки, то максимальный прогиб пролета 
при v = 0 будет в точке максимума функции (4.64), т. е. для z = l0/2. Подставив 
это значение в (4.63) и (4.64), получим:

W
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c
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� �
�

�0
0

2
1

4�
.

Будем теперь считать 0 < v < а и запишем функцию (4.62) в виде:
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Здесь 
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Учитывая, что
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просуммируем этот ряд с помощью формулы (4.54) для всех 0 ≤ y ≤ 1.
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                         (4.66)

Как уже указывалось ранее, поток модулей в первом приближении экви-
валентен двум потокам нагрузок, если нагрузки второго потока отстают 
от соответствующих нагрузок первого на расстоянии l1, а расстояние между 
нагрузками в потоках l′ = l1 = l2. Поскольку l1 ≤ l0, то, как легко убедиться, 
выводы, относящиеся к потокам нагрузок, справедливы и для потока 
модулей.

4.2.4. Расчет траектории одиночной нагрузки. 
Максимальный прогиб пролета под нагрузкой

Прогиб пролета при движении одиночной нагрузки дается формулой 
(4.53):
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Уравнение траектории одиночной нагрузки, очевидно, запишется 
в виде:
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Переходя в равенстве (4.62) к пределу при v → 0, получим:
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Этот ряд суммируется с помощью формулы (4.54)
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Найдем, например, значение W1
max при соотношении скорости распро-

странения волны деформации к скорости движения нагрузки � � �
a
v

7.

В этом случае n = 3, следовательно:

W B1
2

1
1 4

1
3 6

1
5max max�

�
�� � �

�� � �
�� ��

�
�

�

�
� �� , , �

�
�

�
�

�
�

� � � � �
�

B B
Pl
a

u
8

12 16 12 2 7
24

7
6

0
2

1max , � , � � .�

� c
max  

4.3. Колебания струнной транспортной системы 
с упругим корпусом

В правильно рассчитанной динамической системе амплитуды коле-
баний усилия в упругих элементах и нагрузки, воспринимаемые опорами, 
должны иметь в рабочей области меньшие значения, чем те, какие полу-
чаются при статической нагрузке, равной максимальной амплитуде пере-
менной силы.

Однако вне рабочей области возможно переходное резонансное состо-
яние, при котором амплитуда колебаний и динамические усилия значи-
тельны. Резонансные амплитуды определяются демпфированием в системе 
и скоростью прохода через резонансную область в переходном режиме. 
Применительно к работе струнной транспортной линии таким переход-
ным режимом является накатывание транспортного модуля на пролеты 
и скатывание с них.

Если свойственное динамической системе демпфирование недоста-
точно, чтобы удержать амплитуду переходных резонансных колебаний 
в допустимых пределах, то необходимо вводить дополнительное демпфи-
рование. В конструкции СТЛ элементом демпфирования является запол-
нитель корпуса.

Этот раздел посвящен исследованию колебаний СТЛ с учетом упругих 
и диссипативных свойств корпуса и заполнителя. Решены задачи о движе-
нии одиночной нагрузки и потока на СТЛ с разрезным корпусом над опо-
рами и о движении потока нагрузок на бесконечной сплошной СТЛ. Про-
веден анализ времени затухания длинных и коротких волн после схода 
нагрузки с пролета, получены условия резонанса при движении потока 
нагрузок по СТЛ со сплошным и разрезным корпусом.

Здесь

f n y y n y f n y y n y1 22 1 1 2, � ,� .� � � �� � �� � � � � � �� �� �;

Чтобы величина y принимала все значения из промежутка [0, 1], n должно 
достигать значения n0, где n0 – наименьшее натуральное число, удовлетворя-
ющее неравенству

n0 1 2� �� �� .

После подстановки (4.66) в (4.65) получим:
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где 

� � �1 1 02 1 1 2 1n y n y n y y n n n,� ,� , .� � � �� � � � � � �� � �; ;

Из (4.67) следует, что траектория нагрузки состоит из прямолинейных 
отрезков, начальным и конечным из которых являются отрезки, определя-
емые функциями ϕ2(0, у) и ϕ1(n0, y) соответственно.

На рисунке 4.7 изображена траектория нагрузки при α = 4. Легко 
видеть, что на отрезках ϕ2  функция W1(y) возрастает, а на ϕ1  – убывает. 
Ясно поэтому, что
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Рисунок 4.7
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получим для определения неизвестных коэффициентов qn(t), q2n(t) систему 
уравнений (штрих означает производную по времени):
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Для решения уравнений (4.72) с нулевыми начальными условиями при-
меним интегральное преобразование Лапласа [33]. В результате для транс-
формант искомых функций получим систему уравнений:
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решение которой имеет вид:
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4.3.1. Одиночная нагрузка на СТЛ с разрезным корпусом

Рассмотрим многопролетную СТЛ со свободно опертым корпусом, 
имеющим разрезы над опорами. В одно целое линия объединена натяну-
тыми струнами. Очевидно, что в этом случае каждый пролет будет коле-
баться независимо от остальных и задача сводится к решению системы 
(4.39) в интервале 0 ≤ z ≤ l0 при соответствующих граничных и начальных 
условиях. Опоры будем считать жесткими, а нижнюю струну – скреплен-
ной с корпусом СТЛ в начальной и конечной точках пролета. Отсюда выте-
кают следующие граничные и начальные условия:

при z l u u
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Предположим, что площадь сечения корпуса СТЛ не зависит от коор-
динаты z. Тогда уравнения движения (4.39) примут вид:
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Будем искать решения системы (4.70) в виде тригонометрических рядов

u z t q t n z
l

n
n, � �� � � � �

�

�

�
1 0

sin ;�

(4.71)
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Учитывая, что
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Здесь 

g g b g b bk k k k k k k n k5 3 1 4 1 2� � � �� �� � � ;

g g b b g bk k k k n k k k k6 3 2 1 4 2� �� � �� � � ;

g g b g b bk k k k k k k n k7 3 2 4 2 1� � �� �� � � ;
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где

a n E E E3 1
4
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4
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2
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22 1 1
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11 22 1
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22 21 11 22 2� �� � � � � �� �� �� � ;

a n E T n E E T E n T E T E0 1
6

11 22 1
4

11 22 11 22 1
2

11 22 22 21� � �� � � �� �.

Применяя теперь к равенствам (4.73) обратное преобразование Лапласа, 
получим:

q t g t d q t g t dn
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где λk  – корни уравнения

� �� � � 0.                                                      (4.78)

В практически важных случаях μ′, μ2 малы, и корни уравнения 
(4.78) будут комплексными и попарно сопряженными. Введем для них 
обозначения

� � � � � � � � � �1 1 1 2 2 2 3 1 4 2� � � � � �i i; ; ;� �

(чертой отмечены сопряженные значения).
Применяя теорию вычетов и опуская промежуточные преобразования, 

получим для qn(t) следующие выражения:
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Дифференцируя уравнение (4.78) последовательно по μ′ и μ2, найдем:
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Если ограничиться тремя членами ряда, то, подставив (4.84)–(4.86) 
в разложение (4.81), получим приближенные значения корней λk. Ясно, что
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(4.87)
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Представляет интерес оценка промежутка времени, в течение кото-
рого амплитуда колебаний уменьшается до некоторого заданного значе-
ния. Коэффициенты αk зависят от n и характеризуют скорость затухания 
стоячей волны, длина которой равна l0/n. Действительно, i-кратное умень-
шение амплитуды такой волны произойдет через промежуток времени

t n
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k
k k
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ln ln

min
.

,
,

1 2
1 2

� �
                              (4.88)

Найдем сначала t1 для волн большой длины, т. е. будем считать, что     
n = 1, 2, …, n2 и, кроме того, справедливо соотношение

� �n n E� �� � � � ��2 10 ,                                          (4.89)
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Тогда, возвращаясь к (4.71), получим расчетное выражение для пере-
мещения u(z, t):

u z t q t
n z
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n

n, .� � � � �
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�

�
1 0

sin �
                                       (4.80)

При необходимости аналогичным образом может быть получена 
функция u2(z, t). 

Найдем теперь корни λk, k = 1, 2 уравнения (4.78), учитывая, что для реаль-
ных материалов μ′, μ2 << 1. Так, например, для стали μ′ имеет порядок 10–4, 
для каучука порядок μ2 – 10–3. На этом основании корни λk как функции от μ′, 
μ2 можно искать в виде разложения в ряд по степеням μ′, μ2:
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причем λk (0, 0) является корнем уравнения 
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2
0 0� � �a a ,                                             (4.82)

откуда
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Поскольку при любых значениях постоянной D параметры а20 и а0 

положительны, то
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и из (4.88) получим время, например, десятикратного уменьшения ампли-
туд волн:

t n
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k k
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0 058
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, .
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min � � �

                (4.94)

Отсюда следует, что если коэффициенты μ′, μ2 имеют порядок 10–3, то поря-
док t10(1) равен 103 с (17 мин), а t10(10) имеет порядок 0,1 с. Следовательно, 
после схода нагрузки с пролета прогиб пролета уменьшается неравномерно 
по длинам волн: чем короче волна, тем быстрее она затухает. Быстрое 
затухание самых длинных волн, как следует из формулы (4.94), не может 
быть обеспечено лишь диссипативными свойствами материалов СТЛ. 
Напомним, что эти выводы верны лишь для тех длин волн (величины n), 
для которых справедливо неравенство (4.89).

Найдем теперь t1(n) для больших n, т. е. для очень коротких волн. 
Будем считать,  что  n > n3,  и  выполняется  неравенство
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(Для данных рассмотренного примера n3 = 112).
Разложим правые части равенств (4.90), (4.91) в ряды по степеням 
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n ≥ 112.

Отсюда получим:
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Неравенство (4.89) выполняется, например, при исходных данных:

n2
 = 1;    l0

 = 50 м;    T11, T22
 ≤ 107 H;    E21, E22

 ≥ 105 Па;    E11
 < 109 Па.

Преобразуя величины (4.85)–(4.86), получим:
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Разлагая правые части равенств (4.90), (4.91) в ряды по степеням η 
и удерживая члены до второго порядка включительно, имеем:
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Минимальным значение –αk будет, очевидно, при k = 2, т. е.
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Пример расчета. Примем Е11 = 104 Па, Е21 = 106 Па, Е22 = 0,5 × 106 Па, 
Т11 = 106 Н, Т22

 = 0,5 × 107 Н, l0 = 50 м. Из анализа η(n) следует, что для таких 
значений параметров можно взять n2 = 10 и η(n) ≈ –10–3n2. Тогда равенство 
(4.81) упростится

�min , , ,
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Поскольку l′ ≥ l0, то длительность движения нагрузки по пролету t1 = l0/v 
меньше временного интервала t2 = l′/v между соседними нагрузками. 
Следовательно, в течение времени 2t3(t3 = 0,5(t2 – t1)) на пролете нагрузка 
отсутствует. Для удобства дальнейших выкладок будем считать, что первая 
нагрузка появляется на пролете в момент времени t = t3. Тогда ее воздей-
ствие описывается функцией

f z t P z v t t t t t, ,�� � � � �� �� � �� �� �3 3 1 3 .                          (4.100)

Через промежуток времени 2t3 после схода с пролета первой нагрузки 
на нем появляется вторая, т. е. воздействие нагрузок на пролет повто-
ряется с периодом t2. Следовательно, для описания воздействия потока 
нагрузок на пролет необходимо для функции f(z, t) вместо формулы (4.100) 
записать выражение
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По аналогии с предыдущим разделом ищем решение системы (4.99) 
в виде (4.71). Тогда функции qn(t), q2n(t) найдутся из уравнений
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В частности, для n = 112 

min × ×
�� ,

, , .
k k�

��� � � � � �� �
1 2

6 2
20 25 10 4 1 10� � �                         (4.97)

Подставив (4.96), (4.97) в равенство (4.88), получим:
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×
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;
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�� �� �2

,            

n ≥ 112.                                                        (4.98)

Отсюда следует, что время десятикратного уменьшения амплитуды 
волн длины l0/n, n ≥ 112 имеет порядок 0,01 c, если порядок коэффициен-
тов μ′, μ2 равен 10–3. Из равенств (3.31) и (3.27) следует также, что при оди-
наковых значениях μ′, μ2 вклад в обеспечение затухания волн материала 
корпуса СТЛ по сравнению с заполнителем, работающим на сжатие-растя-

жение между струнами, меньше в 17 раз для больших длин и в 24 112
4

×
n

�

�
�

�

�
�

�

�

раз для длин l0/n, n ≥ 112. Значит, если предположить, что μ2 = 0, а μ′ ≠ 0 
(заполнитель не рассеивает энергию при сжатии-растяжении), то короткие 
волны (n – велико) будут затухать весьма медленно, т. е. СТЛ будет дли-
тельное время «звучать». В связи с этим большое значение имеет подбор 
заполнителя с хорошими демпфирующими свойствами.

4.3.2. Поток нагрузок на СТЛ с разрезным корпусом

Постановка и решение задачи. Пусть по струнной транспортной 
линии, рассмотренной в п. 4.3.1, движутся одинаковые сосредоточенные 
нагрузки, равные P, с постоянной скоростью v и на равном расстоянии l′ 
одна от другой. До начала движения нагрузок СТЛ находилась в равновесии. 
Если коэффициенты демпфирования μ′ и μ2 отличны от нуля, то собствен-
ные колебания СТЛ являются затухающими и, следовательно, через неко-
торое время движение линии будет стационарным. Опишем стационар-
ный режим вынужденных колебаний СТЛ.

Уравнения движения пролета имеют вид:
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Систему (4.103) решаем с помощью преобразования Лапласа. Учитывая 
нулевые начальные условия, получим:


q A Dn n� � � �� � � � � � � ,                                         (4.108)

где
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Поскольку нас интересует установившееся движение пролета, то при 
нахождении qn(t) из равенства (4.108) необходимо учесть лишь полюсы 
функции � �n( ).  Применяя к равенству (4.108) обратное преобразование 
Лапласа, найдем:

  q t
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   (4.111) 

Здесь

Re ImD i
R R J J
R J

D i
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R Jn k

n n n n
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n n n n

n n
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R n T E J En k n1 1
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R a a J a an k k n k k� � � � �� �� � � �4
2

2
0 1 3

2; .

n – нечетное, k – четное;

n – нечетное, k – четное;

k, n – четные.

n, k – четные.

При нечетном n ϕn t( )  (4.103) – четная функция, а при четном n – 
нечетная. Тогда ϕn t( )  можно аппроксимировать рядами 

� �n n
k

nk kt A A t� � � �
�

�

�1
2 0

1

cos� ,�   t ≥ 0, n – нечетное;                   (4.104)

� �n
k
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�

�

�
1

cos ,    t ≥ 0, n – четное,                         (4.105)

где
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Вычислив интегралы (4.106), (4.107), найдем коэффициенты ряда A nn0
4

�
�
�

:

                      A

k

n k

n k

nk
k� �� �

� � �

�0

4 1
2

2

2 2

,� �� ��� �����������������

,

/�
�

��

�

cos��

�
�

�

�
�

 

                      S n k

n

nk
k� �� �
�

�

0

4 1
2

2 1

2

,� ����������������������������

�
�

��

�

sin

kk� �

�

�

�
�

�

�
� 2 ,��

Заметим, что при α = 1 имеем:
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– нечетное;

k – четное, n – нечетное;

k – нечетное;

k, n – четные.
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Функцию (4.115) можно понимать, как статический прогиб пролета 
под действием распределенной нагрузки с плотностью f0(z). Поскольку 
u0(z) удовлетворяет уравнению

EI
d u
dz

T
d u
dz

f
4

0
4

2
0

2 0� �                                         (4.116)

с условиями
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,                                (4.117)

то
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��
�sin ,�   n – нечетное.                    (4.118)

Выражение (4.118) упростится, если учесть, что в интервале [0, l0] 
разложение единицы в ряд по синусам имеет вид:

1 4 1

1 0

�
�

�

��
�

n
n

n z
l

sin ,�   n – нечетное.

Тогда f0(z) = Р/l, т. е. u0(z) – статический прогиб пролета от равномерно 
распределенной нагрузки с плотностью Р/l′. Теперь, зная f0, можно решить 
задачи (4.116), (4.117), найти u0(z) и просуммировать ряд (4.115).

Найдем приближенно u0
max из (4.115), ограничившись благодаря быст-

рой сходимости данного ряда лишь первым членом:
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.                                (4.119)

Если взять, например, l′ = l0, l0 = 100 м, Р = 104 Н, Т = 107 Н, EI = 105 Н ⋅ м2, 
то u0

max ∼ 0,13 м. Важной характеристикой колебательных систем являются 
резонансные параметры. Для определения резонансных режимов движе-
ния достаточно найти условия, при которых амплитуда колебаний функ-
ции qn(t) достигает максимального значения при μ′, μ2 и обращается в бес-
конечность для μ′ и μ2 = 0.

Подставив функцию (4.111) в разложение (4.71), получим прогиб про-
лета под действием потока нагрузок.

Динамический прогиб u(z, t) представим в виде суммы

u z t u z,� � � � � �0 uкол( , )z t                                     (4.112)

где стационарная составляющая прогиба имеет вид:
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� ,�sin    n – нечетное.              (4.113)

Итак, функция u0(z) задает неизменяющуюся со временем форму про-
лета, относительно которой происходят его колебания при движении по-
тока нагрузок. Эти колебания описываются колебательной составляющей 
uкол(z, t).

Из равенства (4.113) следует, что величина стационарной составля-
ющей прогиба в любой точке пролета пропорциональна отношению Р/l 
(средней плотности нагрузки на СТЛ) и не зависит от величины скорости 
движения нагрузок. Легко видеть, что график функции u0(z) симметричен 
относительно вертикальной прямой, проходящей через середину пролета. 
Это значит, что u0(z) не зависит также и от направления движения нагрузок. 
Максимальное значение прогиба u0

max(z) достигается в середине пролета: 
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,    n – нечетное.              (4.114)

Чтобы упростить дальнейший анализ, будем считать, что нижняя 
струна скреплена с корпусом СТЛ, что равносильно очень большой 
жесткости заполнителя. После предельного перехода в равенстве (4.113) 
при Е2 → ∞ получим:

u z P
l

n z
l

n np
l

EI n
l

Tn
0

1

0

0

1 2

0

2

4� � �
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
�
�

�
�

�

��

�

�
�

/

sin

��





,�   n – нечетное,          (4.115)

где

T T T� �1 2.
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Соотношение (4.124) дает резонансный режим колебаний пролета со стру-
нами как одного целого без учета сжатия-растяжения заполнителя, а (4.123) – 
условие резонанса корпуса с верхней струной и нижней струны во встреч-
ных колебаниях за счет деформации заполнителя. Поскольку амплитуда 
встречных колебаний не может неограниченно возрастать (нижняя струна 
не может выйти за пределы корпуса), то условие (4.123) можно исключить 
из рассмотрения.

Таким образом, условием резонанса волн длины l0/n (n ≤ n4) при вы-
полнении неравенства (4.122) является равенство (4.124), которое можно 
записать так:
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Предположим теперь, что выполняется неравенство

E E
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� �,� ,                             (4.126)

когда жесткость корпуса СТЛ и натяжения струн преобладают   над 
жесткостью заполнителя для волн длины l0/n, n ≥ n5. Тогда из равенства 
(4.121) приближенно получим:
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1 2� ,/                                                 (4.127)
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Нетрудно убедиться, что (4.127) – условие резонанса при отклонениях 
корпуса и нижней струны одного знака. Следовательно, оба условия (4.127) 
и (4.128) дают резонансные режимы для коротких волн при выполнении 
неравенства (4.126). Напомним, что в условиях (4.121), (4.127), (4.128) вели-
чины k, n принимают значения, при которых Ank, Snk отличны от нуля.

Заметим, что из полученных условий резонанса при соответствующих 
предположениях получаются частные случаи резонанса гибкой СТЛ, рас-
смотренные в п. 4.2.3.

Известно, что при малом демпфировании резонансные частоты незна-
чительно отличаются от резонансных частот при отсутствии демпфирова-
ния, поэтому для упрощения выкладок будем полагать μ′ = μ2 = 0. Тогда
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и необходимым условием резонанса будет условие

� �k ka a4
20

2
0 0� � � .                                            (4.120)

Отсюда получаем:
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Здесь индексы k, n принимают значения, при которых Ank ≠ 0, Snk ≠ 0. 
Исследуем условие (4.121) более подробно для случая

n E n T T
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11 1
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11 22
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1
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� .                                     (4.122)

Поскольку n
n
l1
0

�
�

, то условие (4.122) будет выполняться для n n= 1 4, � , 

когда Е2 достаточно велико, т. е. жесткость заполнителя превалирует над 
жесткостью корпуса и суммарным натяжением струн для больших длин 
волн. Тогда вместо (4.121) получим приближенно:
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Здесь
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Вычислив интегралы (4.132), получим:
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Таким образом, для получения установившегося режима движе-
ния достаточно подставить величины (4.1ЗЗ) в формулы (4.111) и (4.71). 
Условия резонанса для рассматриваемого случая совпадают с условиями 
(4.121), (4.125), (4.127), (4.128), в которых α нужно заменить на s, а n считать 
нечетным либо равным ks.

4.3.4. Поток нагрузок на бесконечной сплошной СТЛ   
при l0, кратном l′

Постановка и решение задачи в общем случае. Предположим, что 
поток нагрузок движется по бесконечной СТЛ со сплошным неразрезным 
корпусом, свободно опертым на недеформируемые опоры. Корпус нижней 
струны будем считать жестко скрепленным с корпусом СТЛ над опорами, 
а расстояние между нагрузками l′ = l0/s, где s – целое число.

– нечетное;
– четное, ks ≠ n;                              
– четное, ks = n.

– нечетное;

k – четное, n – нечетное;

4.3.3. Поток нагрузок на СТЛ с разрезным корпусом 
при l0, кратном l

Так как длина пролета l0 кратна расстоянию между нагрузками l′, то

l sl0 � �,

где s – количество одновременно находящихся на пролете нагрузок. 
Если считать, что в начальный момент времени одна из нагрузок нахо-
дится над опорой, воздействие потока нагрузок на пролет определяется 
функцией
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Здесь 

t
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t
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По аналогии с п. 4.3.2 представим решение системы (4.99) в виде (4.71), 
получая систему (4.102), где

� �n
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s
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1
2 21 0sin , ;� .                    (4.130)

Нетрудно убедиться, что ϕn t( )  при нечетном n – четная функция, 
а при четном n – нечетная для любого s = 1, 2, .... Кроме того, при четном n 
ϕn t( )  = 0 для четных s.

Тогда при t ≥ 0
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(4.131)
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n – четное, s – нечетное;

n, s – четные.
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Функции u(z, t), u2(z, t) должны удовлетворять уравнениям
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Подставляя в уравнения движения корпуса и нижней струны (4.142), 
аппроксимации (4.134), (4.135) и (4.138), (4.139) с учетом граничных усло-
вий на жестких опорах

u t u t0 0 0 02, � ,�� � � � � �;                                      (4.143)

определяются неизвестные коэффициенты vnk, Snk и fnk, Cnk (изложение пре-
образований опускаем ввиду громоздких промежуточных выражений).

Для определения динамического прогиба участка СТЛ осталось 
выделить действительную часть функции u(z, t), чем и завершается 
решение задачи. Формулы, дающие Re u(z, t), громоздки, и мы их здесь 
не выписываем.

Заметим, что изложенным способом может быть решена задача 
для бесконечной СТЛ на упругих опорах, по которой движется поток 
нагрузок при l′ > l0.

Рассмотрим установившиеся вынужденные колебания СТЛ под дей-
ствием движущихся нагрузок. Период колебаний определяется, очевидно, 
соотношением скорости движения и длины пролета

t l
v

l
sv

t
s2

0 1� � �
�

.

Разобьем линию на участки длиной l0. Легко видеть, что эти участки 
находятся в одинаковых динамических условиях. Следовательно, динами-
ческий прогиб СТЛ есть функция периодическая по z с периодом l0. На этом 
основании функции u(z, t), u2(z, t) можно записать в виде бесконечного экс-
поненциального ряда:
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Тогда воздействие нагрузок и реакция опоры на корпус СТЛ и нижнюю 
струну на выделенном участке определяется функциями
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где R(t), R2(t) – реакция опоры на корпус СТЛ и нижнюю струну 
соответственно.

Поскольку f(z, t), f2(z, t) являются периодическими функциями, разло-
жение в ряд будет аналогично выражениям для прогиба (4.134) и (4.135)
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Динамический прогиб (4.147) можно представить в виде суммы стаци-
онарной и колебательной составляющих
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Для получения некоторых качественных результатов упростим задачу, 
считая материал заполнителя СТЛ недеформируемым (Е2 бесконечно 
велико) или, что то же самое, нижнюю струну скрепленной с корпусом СТЛ. 
Решение этой задачи может быть получено из приведенного решения пре-
дельным переходом при Е2 → ∞. Более наглядным, однако, является после-
довательное решение упрощенной задачи.

Движение СТЛ в этом случае описывается уравнением
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где функции u(z, t), f(z, t) имеют вид (4.134) и (4.138). После подстановки 
этих функций в уравнение (4.144) получим:
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Из условия равенства нулю прогиба СТЛ над опорой имеем:

n
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Из уравнений (4.145), (4.146) определим коэффициенты Unk, Rk и выделим 
действительную часть функции u(z, t). Опуская промежуточные выкладки, 
запишем динамический прогиб  СТЛ в  виде:
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Поскольку –Psδ(z) = R0δ(z) – реакция опоры в точке z = 0, то из равен-
ства (4.150) следует, что функция u0(z) дает статический прогиб пролета 
от равномерно распределенной нагрузки, равной суммарной величине 
сосредоточенных нагрузок, одновременно находящихся на пролете.

Из сказанного можно заключить, что u0(z) на промежутке [0; l0] явля-
ется решением уравнения
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при условиях  
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и это решение является суммой ряда (4.148).
Найдем максимальное значение стационарной составляющей прогиба 
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Поскольку в (4.153) присутствуют только члены с нечетными значени-
ями n и ряд быстро сходится, то для нахождения приближенного значения 
u0

max  можно ограничиться первым членом ряда. Тогда
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Точное значение u0
max можно найти после решения задачи (4.151), (4.152).

Сравним величины u0
max, определяемые равенствами (4.154) и (4.119), 

в двух случаях: 1) параметр жесткости EI очень мал и натяжение струн T 
превалирует над жесткостью корпуса СТЛ; 2) усилие T очень мало, т. е. 
жесткость корпуса превалирует над натяжением струн. Легко видеть, 

что в первом случае u0
max для сплошной СТЛ в 

4
π  раз, а во втором в 

16
π  раз 

меньше, чем u0
max для СТЛ с разрезным корпусом.

Из данного представления следует, что колебания пролета СТЛ про-
исходят относительно некоторого отличного от горизонтального стаци-
онарного прогиба u0(z). Величина этого прогиба в силу равенства (4.148) 
в каждой точке пролета пропорциональна сумме находящихся на пролете 
нагрузок, которая приходится на единицу длины пролета. Проведем более 
подробный анализ функции u0(z).

Легко убедиться, что прогиб u0(z) симметричен относительно верти-
кальной прямой, проходящей через середину пролета. Это следует из того, 
что указанным свойством обладает график каждого члена ряда (4.148). 
Следовательно, стационарная составляющая динамического прогиба не за-
висит от направления и скорости движения нагрузок.

Функцию u0(z) можно интерпретировать как статический прогиб про-
лета от распределенной нагрузки с некоторой плотностью f0(z). Найдем эту 
плотность при z ∈ [0; l0/2], т. е. для половины пролета. Поскольку
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Учитывая, что разложение функции δ(z) в ряд по косинусам на проме-
жутке [0; l0/2] имеет вид
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Подстановкой этого ряда в равенство (4.149) получаем:
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Легко видеть, что при рассмотрении промежутка [–l0 /2; 0] придем 
к такому же результату. Следовательно, 

f z
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l

Ps z z l l0
0

0 02 2� � � � � � � ��� ��� ,� ; .�                     (4.150)
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Рисунок 4.8

Рисунок 4.9

u, см

u, см

4.4. Численное исследование 
динамического прогиба пролета СТЛ

Основные результаты исследований, проведенных в предыдущем раз-
деле, заключаются в получении формул для определения динамического 
прогиба пролета СТЛ. Эти формулы, однако, весьма громоздки и прове-
сти их анализ без упрощающих предположений затруднительно. Поэтому 
были осуществлены на ЭВМ численные расчеты и построены графики, 
определяющие форму пролета в различные моменты времени и движе-
ние отдельных точек пролета при различных условиях нагружения и кон-
структивных параметрах СТЛ. Для вычислений использовались формулы 
(4.80) (одиночная нагрузка на СТЛ с разрезным корпусом), (4.71), (4.111) 
(поток нагрузок на СТЛ с разрезным корпусом) и (4.161) (поток нагрузок 
на сплошной СТЛ). Благодаря быстрой сходимости рядов, при суммирова-
нии в формулах (4.80), (4.111) учитывались первые 20 членов, а в формуле 
(4.147) – первые 40 членов, что оказалось достаточным для обеспечения 
необходимой точности вычислений. Во всех расчетах неизменными оста-
вались следующие параметры:

P = 104 Н;    E2
 = 108 Н/м2;    μ′ = 1,2 × 10–3 с;    μ2 = 10–5 с;

ρs = 20 кг/м;    ρ2
 = 21 кг/м;    T1

 = 106 Н;    T2
 = 5 × 106 Н. 

При исследовании потока нагрузок считалось, что расстояние между 
соседними нагрузками равно длине пролета, т. е. l′ = l0. Кроме того, струны 
сплошной СТЛ считались скрепленными с корпусом, что равносильно допу-
щению о недеформируемости заполнителя. Значения параметров, изменяв-
шихся при проведении расчетов, в каждом конкретном случае указываются.

4.4.1. Зависимость динамического прогиба от длины пролета

На рисунках 4.8–4.16 представлена форма пролета СТЛ в последова-
тельные моменты времени

t
l
v
k kk = =0

4
1 5, ,

при параметре жесткости EI = 106 Н · м2, скорости v = 50 м/с и длине пролета 
l0 – 25, 35, 50 м. Размерность шкалы 0Z для этих и последующих рисунков 
равна 1 см на одно деление.
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Анализ полученных графиков позволяет сделать следующие выводы.
1. Одиночная нагрузка на СТЛ с разрезным корпусом (рисунки 

4.8–4.10):
– колебания пролета быстро затухают даже при малых значениях коэф-

фициентов затухания μ′, μ2 и после схода нагрузки с пролета практически 
исчезают;

– в форме пролета четко просматривается положение нагрузки и направ-
ление ее движения;

– в форме пролета заметно влияние отраженных волн прогиба;
– максимальный динамический прогиб для взятых исходных данных 

не превосходит 1,5 см. 

Рисунок 4.12

u, см

Рисунок 4.10

Рисунок 4.11

u, см
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Рисунок 4.15

Рисунок 4.16
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Рисунок 4.13

Рисунок 4.14
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Рисунок 4.19

Рисунок 4.20
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2. Поток нагрузок на СТЛ с разрезным корпусом (рисунки 4.11–
4.13) и сплошной СТЛ (рисунки 4.14–4.16):

– основной вклад в значение прогиба в любой точке пролета вносит его 
стационарная составляющая (≈ 90 % при l0 = 25 м, ≈ 80 % при l0 = 35 м, ≈ 70 % 
при l0 = 50 м), величину которой можно найти, решая задачу о равновесии про-
лета под действием равномерно распределенной нагрузки (см. п. 4.3.2, 4.3.4);

– колебательная составляющая прогиба при любой длине пролета l0 

представлена в основном компонентой, симметричной относительно се-
редины пролета, т. е. динамический прогиб слабо зависит от направления 
движения потока нагрузок;

– максимальный прогиб растет с увеличением длины пролета l0 и мало 
в сопоставлении с l0 (таблица 4.1).

Таблица 4.1 – Максимальный прогиб при движении потока нагрузок

Длина пролета l0, м
u0

max, см

разрезной корпус сплошной корпус

25 0,8 0,7

35 1,0 0,8

50 1,3 1,1

4.4.2. Зависимость динамического прогиба пролета 
от скорости движения нагрузок
Выводы о зависимости прогиба пролета от скорости нагрузок можно сде-

лать из анализа форм пролета, представленных на рисунках 4.8, 4.11, 4.14, 4.17–
4.22 при EI = 106 Н · м2, l0 = 25 м, v = 25, 50, 75 м/с для пяти моментов времени

t
l
v
k kk = =0

4
1 5, , .

1. Одиночная нагрузка на СТЛ с разрезным корпусом (рисунки 4.8, 
4.17, 4.18):

– при указанных выше скоростях движения нагрузки форма пролета 
четко отражает ее положение и направление движения;

– в форме пролета просматриваются отраженные волны прогиба;
– максимальный динамический прогиб не превосходит 2 мм, что зна-

чительно меньше стационарной компоненты (таблица 4.1);
– колебания пролета практически отсутствуют по истечении l0/4v с после 

схода нагрузки с пролета. 

Рисунок 4.21

Рисунок 4.22

u, см

u, см
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Рисунок 4.25

Рисунки 4.26–4.27
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z = 0,10

z = 0,30

z = 0,50

z = 0,70

z = 0,90

Рисунок 4.23
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Рисунки 4.33–4.35

Рисунки 4.36–4.37

u, см

u, см

Рисунки 4.28–4.30

Рисунки 4.31–4.32
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4.4.4. Общие выводы
Анализ графической информации, представленной на рисунках 4.8–

4.37, позволяет сделать следующие выводы:
– кривизна профиля пролета в процессе движения одиночной нагрузки 

значительно изменяется;
– профиль пролета при движении потока нагрузок представляет собой 

линию с плавно изменяющейся кривизной;
– в колебаниях пролета относительно стационарной формы при дви-

жении потока нагрузок присутствует одна заметная стоячая волна длины l0 
и малой амплитуды по сравнению со стационарным прогибом;

– в случае потока нагрузок условия динамического нагружения про-
лета более благоприятны, чем при движении одиночной нагрузки;

– струнная транспортная линия сплошной конструкции предпоч-
тительнее по сравнению с СТЛ с разрезным над опорами корпусом, 
так как максимальный прогиб пролета сплошной СТЛ меньше и ее форма 
не имеет угловых точек.

2. Поток нагрузок на СТЛ с разрезным корпусом (рисунки 4.11, 
4.19, 4.20) и сплошной СТЛ (рисунки 4.11, 4.21, 4.22):

– доля динамической составляющей прогиба ≈ 15 %;
– при изменении скорости v динамический прогиб пролета остается 

симметричным относительно его середины z = l0/2 в любой момент времени;
– с увеличением скорости нагрузок максимальный динамический про-

гиб возрастает незначительно и не превосходит 0,8 см.

4.4.3. Влияние жесткости СТЛ на динамический прогиб пролета 
Форма пролета, рассчитанная при v = 25 м/с, l0 = 25 м при варьирова-

нии параметра жесткости EI = 104, 106, 107 H · м2 изображена на рисунках 
4.17, 4.19, 4.21, 4.23–4.37 в моменты времени

t
l
v
k kk = =0

4
1 5, , .

Здесь представлено изменение динамического прогиба во времени 
в пяти точках пролета xk = 0,1l0(2k – 1), k = 1 5, . Анализ этой графической 
информации позволяет сделать следующие выводы.

1. Одиночная нагрузка на СТЛ с разрезным корпусом (рисунки 
4.17, 4.23–4.27):

– с увеличением параметра жесткости EI максимальный динамический 
прогиб несколько уменьшается и не превосходит 2 мм;

– через 0,25 с после схода нагрузки колебания пролета практически 
отсутствуют;

– форма пролета при заданных значениях жесткости четко отражает 
положение нагрузки на пролете и направление ее движения;

– в форме пролета заметно влияние отраженных волн прогиба.

2. Поток нагрузок на СТЛ с разрезным корпусом (рисунки 4.19, 
4.28–4.32) и сплошной СТЛ (рисунки 4.21, 4.33–4.37):

– основной вклад в динамический прогиб вносит его стационарная 
составляющая (≈ 80 %);

– при изменении параметра EI колебательная составляющая динами-
ческого прогиба остается симметричной относительно середины пролета 
z = l0/2;

– максимальный динамический прогиб пролета не превосходит 0,7 см 
и незначительно уменьшается с ростом EI. 
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I – момент инерции сечения корпуса СТЛ;
Ic′ – момент инерции платформы ТМ относительно 

горизонтальной оси, проходящей через центр масс 
и перпендикулярной к направлению движения;

J – момент инерции участка;
Cx – коэффициент аэродинамического сопротивления 

натурного объекта;
β – угол натекания воздушного потока;

Cx0
мод – коэффициент аэродинамического сопротивления 

масштабной модели при нулевом угле натекания 
воздушного потока (β = 0);

Kβ – коэффициент учета угла натекания воздушного потока;
λ – корреляционный коэффициент от модели к натуре;
v – фазовая скорость бегущей волны;

N – нормальное усилие;
Tт – тангенциальное усилие;
τ – тангенциальное напряжение;

p(x, t) – контактное давление;
u• – скорость проскальзывания;

i(x, t) – интенсивность линейного изнашивания;
KI – коэффициент пропорциональности;
γ – степенной показатель;
h – длина участка поверхности;
j – номер участка поверхности;

n – число этапов нагружения;
r – номер этапа нагружения;
u – смещение поверхности;

m – число элементов дискретизации зоны контакта;
IV – объемный износ;

[IV] – максимально допустимый износ;
q – число циклов изнашивания;

Sc – зона контакта;
Ss – зона проскальзывания;
Af – работа сил трения при проскальзывании;

f – коэффициент трения;
f0 – коэффициент трения покоя;
fs – коэффициент трения скольжения.

Условные обозначения

СТС – струнная транспортная система;
СТЛ – струнная транспортная линия;
ТМ – транспортный модуль;
2m1 – масса платформы ТМ;

m2 – масса колеса ТМ;
c, va – коэффициенты, характеризующие жесткость пружины 

и усилие демпфера в амортизаторе ТМ; 
t – время;
z – координата точки пролета СТЛ;

u(z, t), u2(z, t) – вертикальное отклонение от положения равновесия точек 
рабочей поверхности пролета СТЛ и нижней струны 
соответственно;

uc
1max, uc

2max – максимальный статистический прогиб пролета СТЛ 
при действии  на него одной и двух сосредоточенных 
нагрузок соответственно;

ud
1max, ud

2max – максимальный динамический прогиб пролета СТЛ 
под действием  одной и двух движущихся нагрузок 
соответственно;

l′ – расстояние между нагрузками в потоке;
l0 – длина пролетов СТЛ;
l1 – расстояние между осями передних и задних колес ТМ;
l2 – расстояние между ТМ в потоке;
g – ускорение свободного падения;

N0 – количество пролетов СТЛ;
T1, T2 – натяжение верхней и нижней струн соответственно;
μ′, E – коэффициент затухания и модуль упругости корпуса СТЛ;

μ2, E2 – коэффициент затухания и модуль упругости заполнителя;
ρs – суммарная масса единицы длины корпуса, верхней струны 

и заполнителя СТЛ;
ρ2 – масса единицы длины нижней струны;

δ(z) – функция Дирака; 
U(t) – отклонение центра масс платформы ТМ 

от равновесного положения;
ϕ( )t –угол наклона к горизонтали продольной оси платформы ТМ;
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ОТС с абляционной защитой ротора 
и ОТС с защитной вакуумируемой оболочкой, 1974 г.

Конструкция ротора и грузо-пассажирское ОТС, 1974 г.
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Эстакада ОТС на суше с вакуумными 
транспортными туннелями, 1976 г.

Морской участок ОТС с линейными поплавками , 1976 г.
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Старт простейшего варианта грузового ОТС, 1978 г.Орбитальная индустрия, построенная с помощью ОТС, 1978 г.
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Вариант эстакады ОТС, оснащённой поплавками, 
которые совмещены с вакуумными транспортными туннелями, 1979 г.
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Технико-экономические показатели ОТС, 1980 г.
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Эстакада ОТС с подводными транспортными туннелями, 1981 г. Облегчённый вариант ОТС, 1981 г.
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 Геокосмический кольцевой транспорт – накопитель энергии, 1985 г.Схемы подведения момента импульса, 1982 г.
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Плакат ОТС с автографом лётчика-космонавта СССР, 
Героя Советского Союза Игоря Волка , 1988 г.ОТС с различными вариантами подвеса груза, 1986 г.
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ОТС (визуализация), 2018 г.

ОТС (визуализация), 2018 г.ОТС (визуализация), 2018 г.
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результаты более чем 40-летней интеллектуальной, творческой, научной, 
экспериментальной и производственной деятельности инженера, учёного 
и предпринимателя, автора и владельца данной интеллектуальной соб-
ственности Анатолия Эдуардовича Юницкого, подтверждённой многочис-
ленными патентами на изобретения (более 150), множеством научных 
работ (более 100) и монографий (более 20), научно-популярных статей 
(более 200), технических, технологических, конструктивных и инженерных 
ноу-хау (более 100) и прочих результатов.

С юридической точки зрения объект оценки представляет собой интел-
лектуальное право на результаты интеллектуальной деятельности и при-
равненные к ним средства индивидуализации, которые включают в себя 
исключительное право, являющееся имущественным правом.

2. Предпосылки создания объекта оценки
Проект ОТС разработан А.Э. Юницким более 40 лет назад и за это 

время многократно исследован и проверен расчётными методами, кото-
рые подробно изложены в научно-популярных публикациях автора 
(«Пересадочная, космическая, кольцевая» в научно-популярном журнале 
«Изобретатель и рационализатор», № 4, 1982 г.; «В космос… на колесе» 
в научно-популярном журнале «Техника – молодёжи», № 6, 1982 г.; 
«Спасательный круг планеты» в общественно-политическом бюллетене 
«Век ХХ и мир», № 5, 1987 г. и др.) и в научных монографиях («Струнные 
транспортные системы: на Земле и в Космосе» – Гомель: Инфотрибо, 1995. – 
337 с.: ил.; «Струнные транспортные системы: на Земле и в Космосе» – Минск: 
Беларуская навука, 2017. – 379 с. – ISBN 978-985-08-2162-1 и др.). 

Самостоятельное развитие получила самая затратная часть проекта 
ОТС – транспортно-коммуникационная эстакада, охватывающая планету 
в плоскости, параллельной экватору, которую автор развивает в настоящее 
время как самодостаточный продукт, отпочковавшийся от ОТС, под брен-
дом SkyWay – наземные транспортно-инфраструктурные грузовые, город-
ские и междугородные высокоскоростные комплексы. Демонстрационно-
сертификационный центр инновационных технологий SkyWay создан 
в 2015–2018 гг. в г. Марьина Горка (Республика Беларусь). 

3. Планета – для жизни, 
космос – для индустриальных технологий 
Человечество не имеет опыта индустриального освоения околоземного 

космического пространства. Да и какой должна быть космическая индустрия? 
Каковы её функции, каковы объёмы и виды вырабатываемой продукции? 

Интеллектуальная собственность 
на геокосмический транспортно-
инфраструктурный комплекс 
«Общепланетарное 
транспортное средство»*

1. Сущность объекта оценки
интеллектуальной собственности
Объектом оценки являются исключительные права на интеллектуаль-

ную собственность – ноу-хау «Общепланетарное (общепланетное) транс-
портное средство Юницкого» (ОТС Юницкого).

Ноу-хау «Общепланетарное (общепланетное) транспортное средство 
Юницкого» – это геокосмический транспортно-инфраструктурный ком-
плекс многоразового использования для безракетного освоения ближнего 
космоса с целью создания и функционирования околоземной космической 
индустрии в будущем. 

Объект оценки является комплексным, включающим в себя тысячи 
элементов, компонентов, узлов, блоков, агрегатов, оборудования, техно-
логий и инструментов, как основных, так и вспомогательных, – машино-
строительных, индустриальных, строительных, инфраструктурных (в том 
числе создание линейных городов на планете для проживания в достойных 
условиях миллиардов человек, а также космических поселений на орбите 
для проживания миллионов человек в условиях, более комфортных, чем 
на Земле), коммуникационных (в том числе создание коммуникацион-
ной – транспорт + энергетика + связь – сети Транснет на базе прорыв-
ной технологии SkyWay), сельскохозяйственных (в том числе создание 
плодородных почв и гумуса для космических поселений), энергетических 
(в том числе создание нового типа электростанций, как земных, так 
и космических), информационных, социальных, финансовых, земных 
и космических, иных, а также их конструктивные, технологические и экс-
плуатационные особенности и ноу-хау. Объект оценки вобрал в себя 

* Данный материал является частью Отчёта №  1709-131 «Об оценке рыночной стоимости 
исключительных прав на интеллектуальную собственность – ноу-хау «Общепланетарное транс-
портное средство Юницкого». Оценщик: ООО «Центр делового консультирования», г.  Москва. 
Дата оценки: 01.01.2018. Дата составления документа: 01.03.2018. 

http://yunitskiy.com/author/2017/2017_56.pdf
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Да и что в космосе может изменить завод, выплавляющий какой-то 
миллиард тонн пеностали в год, которая будет легче воды, но прочнее 
обычной стали и прослужит человечеству на Земле без следов коррозии 
сотни лет? Или завод, производящий несколько тысяч тонн уникальных 
лекарств, которые могут быть получены только в условиях невесомости?

Объективные причины должны в будущем переместить сферу земного 
материального производства почти целиком в космос. В то же время чело-
вечество как биологический вид живых организмов на нашей планете явля-
ется продуктом нескольких миллиардов лет эволюции именно в земных 
условиях. Мы идеально «подогнаны» к земной силе тяжести, земной атмо-
сфере, магнитному и электрическому полям Земли, земной воде и земным 
продуктам питания и ещё многому другому земному, о чём даже не подо-
зреваем, но без чего не сможем существовать не только сегодня, но и в обо-
зримом будущем. Нигде в огромной Вселенной для нас, землян, не может  
быть более подходящих условий, чем на нашей прекрасной Голубой пла-
нете*. Поэтому основной потребитель продукции космической индустрии, 

* Безусловно, освоив космическое пространство как новую среду обитания с условиями, принци-
пиально отличающимися от земных, часть человечества, пожелавшая жить в космосе, со временем 
преобразует себя под эти условия. Правда, в отличие от рыбы, в доисторические времена вышедшей 
на сушу, что в итоге привело к появлению на планете и человека, космический человек будет эволю-
ционировать сознательно. Но это слишком отдалённая перспектива, которая пока не поддаётся 
разумному осмыслению.

Рисунок 1 – Общепланетарное транспортное средство 
во время подъёма в космос (визуализация)

Где в основном будет потребляться эта продукция: в космосе или на Земле? 
Вопросов может быть задано множество. И сегодня на них невозможно 
дать однозначные ответы. Всё будет зависеть от тех конкретных путей 
развития, какие изберёт наша земная цивилизация, вставшая на техно-
кратический путь развития десятки тысяч лет назад. При этом мы, ныне 
живущие, не выбирали в прошлом именно это направление интеллекту-
ального развития нашей цивилизации, и нам не дано этот вектор изме-
нить в будущем.

Первобытные технологи, выделывавшие шкуры и готовившие пищу 
на костре в своём доме, в 20 лет умирали от рака лёгких. Пока не догада-
лись вынести эти технологии за пределы своего дома – пещеры.

Прошли десятки тысяч лет. И вот современные технологи с ожесточе-
нием спорят, в каком из углов одной комнаты нашего общего дома под наз-
ванием «Биосфера» нужно строить атомную электростанцию, а в каком – 
хоронить на тысячи лет её радиоактивные отходы? Где плавить миллиарды 
тонн стали и добывать ещё больше угля, нефти и природного газа, а затем 
где и как их сжигать? Куда выбрасывать углекислый газ и как «безопасно» 
разрушать крышу нашего дома – озоновый слой? И получать за это даже 
Нобелевские премии. Да и вообще, как «экологически чисто» нанести мак-
симальный ущерб не только в углах, но и в самом центре этой большой 
биосферной комнаты, не спрашивая мнения большинства жильцов общего 
дома – не только стран третьего мира, но и тварей бессловесных под назва-
нием «флора» и «фауна».

Выход один. Необходимо проявить смекалку и мужество первобыт-
ного человека – вынести экологически опасные производства за пределы 
своего дома. В данном случае – за пределы земной биосферы, в ближний 
космос. Следует разделить в пространстве созданную Богом биосферу 
и созданную Человеком разумным техносферу – других мест на планете 
просто не существует. 

В космосе – идеальные условия для самых современных технологий: 
невесомость и глубокий вакуум. Там круглогодично, днём и ночью вот уже 
5 млрд лет работает природный экологически чистый термоядерный реак-
тор под названием «Солнце», который без всяких побочных эффектов типа 
«Чернобыль» обеспечит внеземную индустрию энергией на миллионы лет 
последующего развития. Там бесконечные сырьевые, энергетические, тех-
нологические и пространственные ресурсы.

Экологических проблем с биосферных позиций в космосе не суще-
ствует – мёртвые индустриальные отходы не смогут изменить экологию 
такой же мёртвой среды. Даже взрывы сверхновых звёзд, сметающие 
соседние звёздные системы, – что трудно себе вообразить – там обычное 
дело. Как и сверхмассивные чёрные дыры, способные поглотить галактику. 
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многократно проверенные практикой, останутся справедливыми во все вре-
мена. В области механики к их числу относятся четыре закона сохранения, 
к которым могут быть сведены все остальные частные законы сохране-
ния, а именно: энергии, импульса, момента импульса и движения центра 
масс системы. По этим законам спроектирован весь современный транс-
порт – телеги, велосипеды, автомобили, поезда, корабли, самолёты, верто-
лёты, ракеты. И будущий космический транспорт не станет исключением.

4. Количественные и качественные 
характеристики объекта оценки 

4.1. Общая характеристика ОТС

Оптимизация космической транспортной системы, исходя из фундамен-
тальных законов физики, в 1977 г. привела инженера Анатолия Юницкого 
к созданию идеального решения – Общепланетарного транспортного 
средства (ОТС). 

Ноу-хау «Общепланетарное транспортное средство Юницкого» – это 
геокосмический транспортно-инфраструктурный комплекс многоразового 
использования для безракетного освоения ближнего космоса с целью созда-
ния и функционирования околоземной космической индустрии в будущем. 

Рисунок 2 – Общепланетарное транспортное средство на Земле (визуализация)

а это миллиарды человек, будет находиться на Земле. Именно по этой при-
чине грузопоток на трассе Земля – Орбита – Земля должен составлять мил-
лионы, а со временем и миллиарды тонн грузов в год, если в космосе ста-
нет ежегодно производиться хотя бы по 100 кг промышленной продукции 
на душу земного населения.

За всю историю ракетной космонавтики на орбиту, а это в среднем 
высота 300–400 км, выводилось не более 400–500 тонн грузов ежегодно. 
Такую же транспортную работу – до 500 тонн в год на расстояние 300 км – 
на планете выполнит одна лошадь, запряжённая в хорошую телегу. Однако 
как одна-единственная телега не сможет сегодня обслуживать транспорт-
ные нужды более 7 млрд человек (для этого попробуем мысленно убрать 
с планеты весь транспорт, кроме одной телеги), так и в будущем одна-
единственная «космическая телега» не в состоянии удовлетворить нужды 
космической индустрии, завязанной на потребности миллиардов землян. 
Да и чрезвычайно дорого это будет: при общих затратах, превысивших 
за 60 лет космической эры 2 трлн USD (телега, выполненная в виде брил-
лианта, стоила бы значительно дешевле), доставка тонны груза на орбиту 
ракетоносителями обходится около 10 млн USD. Кроме того, уже подсчи-
тано, что порядка 100 запусков в год тяжёлых ракетоносителей типа аме-
риканского «Спейс Шаттла» (это не свыше 2000 тонн грузов в год) приве-
дут к необратимым негативным экологическим изменениям, в том числе 
и в озоновом слое планеты. Не лучше в данном плане и российский раке-
тоноситель «Протон-М», заправленный сотнями тонн высокотоксичного 
топлива (гептила) – веществом, ещё более ядовитым, чем цианистый калий.

Не спасёт положение и «космический лифт», разрабатываемый в наши 
дни специалистами американского космического агентства НАСА (идея 
лифта принадлежит российскому учёному К. Циолковскому и российским 
инженерам Ю. Арцутанову и Г. Полякову). Самонесущий лифт-трос длиной 
более 40 тыс. км и массой не менее 1 млн тонн из сверхпрочного матери-
ала (прочнее стали в сотни раз), закреплённый на экваторе планеты одним 
концом, сможет ежегодно доставлять на орбиту не более 2,5 тыс. тонн раз-
личных грузов. То есть это будет всего пять «космических телег», таких же 
баснословно дорогих – «бриллиантовых».

Мы не знаем, каким образом будет развиваться техника в грядущем, 
и космическая в том числе, как не знаем и предстоящих открытий. Подобные 
предсказания – неблаговидная, да и, в общем-то, бессмысленная затея. 
Для того чтобы убедиться в сказанном, достаточно вспомнить наивные 
научные прогнозы 50- или 100-летней давности. Единственное, что можно 
утверждать с полной уверенностью, – какой бы эта техника ни была, она 
будет подчиняться фундаментальным законам физики нашего реаль-
ного мира (а не виртуального голливудского). Такие природные законы, 
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(невесомость, глубокий вакуум и др.), а также пространственных, энергети-
ческих, сырьевых и иных ресурсов; 

• научное обоснование того, что у земной технократической цивили-
зации уже сегодня есть все необходимые ресурсы для реализации этого 
самого амбициозного проекта за всю историю человечества (а именно: 
финансы, технологии, материалы, конструкции, узлы и  оборудование, 
энергетические мощности и др.), но отсутствует воля и понимание несо-
мненности и неизбежности данного шага по спасению цивилизации от тех-
носферы, занявшей ту же нишу на планете, что и биосфера. Поэтому дегра-
дация последней, вплоть до полного уничтожения, в том числе и её чело-
веческой (биологической) составляющей, неминуема;

• обоснование того, что до точки невозврата земной технократической 
цивилизации осталось два-три поколения, после чего её деградацию и угасание 
невозможно будет остановить;

• иное.
Один-единственный самонесущий летательный аппарат*, выполненный

в виде тора с поперечным сечением в несколько метров, охватывающий 
планету в плоскости, параллельной экватору, сможет выводить за один 
рейс на орбиту порядка 10 млн тонн грузов и до 10 млн пассажиров**. 
При стоимости доставки на орбиту до 1000 USD за тонну. То есть стоимость 
пассажирского билета на орбиту будет в пределах 100 USD, при комфорте 
путешествия, превышающем комфорт в современных поездах.

Общепланетарное транспортное средство – единственное техниче-
ское решение, в котором транспортная система способна выводить грузы 
на различные круговые экваториальные орбиты без использования реак-
тивных двигателей***. И единственное решение, где для выхода в космос
может быть применён самый экологически чистый «принцип барона 
Мюнхгаузена», так как в процессе функционирования ОТС положение его 
центра масс не меняется в пространстве. Поэтому ОТС может выходить 
в космос, используя лишь внутренние силы системы, без какого-либо 
энергетического, механического, химического и других видов взаимо-
действия с окружающей средой, то есть будет предельно экологически 
чистым. Более того, при грузопотоке «Космос – Земля», превышающем 

*** См., например, научную монографию А. Юницкого «Струнные транспортные системы: 
на Земле и Космосе» по адресу: http://www.yunitskiy.com/author/2017/2017_56.pdf.

*** Для того чтобы выполнить такую же по объёму транспортную работу, которую ОТС осуще-
ствит всего за один рейс, современной космонавтике понадобилось бы порядка 100 тыс. лет. То есть 
запуски первых американских космических челноков должны были начаться в доисторические вре-
мена, примерно тогда, когда неандертальцы научились добывать огонь.

*** См., например, статью А. Юницкого «Спасательный круг планеты» в общественно-полити-
ческом бюллетене «Век ХХ и мир», № 5 за 1987 г., по адресу: http://www.yunitskiy.com/news/1987/
news19870512.htm.

Инженером Юницким разработаны принципиально новые: 
• Общепланетарное транспортное средство, включая принцип действия, 

основанный на выполнении основных законов сохранения (энергии, им-
пульса, момента импульса и др.), компоновочную структуру и связи между 
узлами и компонентами, динамику выхода ОТС в космическое пространство 
в экваториальной плоскости Земли и возможности его маневрирования от-
носительно плоскости экватора; 

• устройство и принцип действия ускорителя для разгона ротора ОТС 
в вакуумном канале; 

•  линейный электродвигатель для разгона ротора до космических 
скоростей; 

• стартовая эстакада вокруг планеты для прохождения по суше и морю, 
совмещённая с высокоскоростным наземным транспортом, в том числе 
в специально выполненной форвакуумной трубе;

• социальные, экономические, финансовые, ресурсные, геополитиче-
ские и философские аспекты по обоснованию неизбежности вынесения 
экологически опасной составляющей земной индустрии на околоземную 
орбиту и переходу земной технократической цивилизации на новый 
этап постиндустриального развития – космический этап – с широкомас-
штабным использованием космических технологических возможностей 

Рисунок 3 – Стыковка Общепланетарного транспортного средства 
с орбитальным индустриальным кольцом (визуализация)
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Стоимость создания ОТС и сопутствующих работ по 2037 г. включи-
тельно представлена в таблице 1. 

Следует отметить, что максимум будущих ежегодных затрат, равный 
260 млрд USD, приходящийся на период 2032–2037 гг., примерно в два 
раза меньше нынешнего годового военного бюджета США. Это также сви-
детельствует о том, что программу ОТС смогут реализовать в одиночку, 
исходя из своих бюджетов в эти годы, такие страны, как США, Китай, 
Россия, Индия и даже Бразилия.

Общая стоимость строительства ОТС сопоставима с возможными ми-
ровыми расходами в 2030 г. на традиционные космические программы 
с использованием ракетоносителей. 

4.3. Условия выхода ОТС на околоземную орбиту

Предпосылки

Искусственный спутник Земли, находящийся на орбите высотой h0, 
имеет первую космическую скорость для данной высоты, и все его эле-
менты находятся  в  состоянии невесомости.

ОТС, вышедшее на орбиту высотой h0, должно находиться в состоянии 
равновесия (не подниматься и не опускаться), поэтому, в целом, должно 
быть невесомым, то есть пребывать в состоянии невесомости.

Рисунок 4 – Общепланетарное транспортное средство, 
совмещённое с транспортной системой SkyWay (визуализация)

обратный грузопоток «Земля – Космос», ОТС сможет функционировать 
в режиме «вечного двигателя». Избыточной кинетической и потенциаль-
ной энергии космического груза, доставляемого на планету, будет доста-
точно для последующего старта ОТС с планеты на орбиту*.

Только растянутая нить, имеющая бесконечно малые поперечные раз-
меры по отношению к длине (соотношение 1 : 10 000 000), может быть 
устойчивой самонесущей конструкцией. Поэтому ОТС является разно-
видностью струнных транспортных технологий – иначе на орбите это 
«колесо» диаметром более 12 тыс. км, имеющее в поперечнике размер всего 
несколько метров, потеряло бы устойчивость. Именно от данного проекта 
в том же 1977 г. и «отпочковался» SkyWay – наземный струнный транспорт 
Юницкого. В процессе оптимизации автор упрощал и удешевлял эстакаду, 
с которой должно было стартовать в космос ОТС. Оптимизация и привела 
к предварительно напряжённой – растянутой – конструкции эстакады, 
на которую оставалось только поставить рельсовый автомобиль (юнибус) 
и снабдить её соответствующими струнными рельсами.

4.2. Строительство ОТС

Создание Общепланетарного транспортного средства включает в себя 
три основных направления (этапа), осуществляемых параллельно.

1. Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по:
• стартовой экваториальной эстакаде «5 в 1», совмещённой с транспорт-

ной системой SkyWay;
•  инфраструктуре – транспортной, логистической, промышленной, 

жилой, энергетической и информационной;
• общепланетарному транспортному средству;
•  транспортно-инфраструктурному и индустриальному комплексу на 

орбите, включающему новые космические отрасли: промышленную, 
жилую, энергетическую и информационную.

2.  Подготовка и создание (строительство) экваториальной стартовой 
эстакады «5 в 1», совмещённой с транспортной системой SkyWay, а также зда-
ний, сооружений, инфраструктуры (промышленные и жилые комплексы, 
электростанции, линии электропередач, системы управления и связи, иное). 

3. Изготовление и монтаж Общепланетарного транспортного средства 
(протяжённость – 40 076 км; общая масса, без полезной нагрузки, – 30 млн 
тонн), пусконаладочные работы.

Весь комплекс работ, связанных с созданием ОТС, планируется выпол-
нить за 20 лет – к 2038 г.

* Каждая «лишняя» тонна груза, экологически чисто спущенная с орбиты на поверхность Земли, 
по выработке энергии эквивалентна сжиганию около 2 тонн нефти.
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Оптимальным вариантом функционирования ОТС будет тот, в котором 
все его линейные элементы (охватывающие планету) будут находиться 
в состоянии невесомости*. Таким образом, каждый элемент ОТС должен 
иметь на орбите первую космическую скорость V1.

Поскольку при подъёме ОТС в космос необходимо не только поднять 
его на  высоту h0, но и разогнать его корпус вокруг планеты до первой 
космической скорости**, то это станет возможным только при отталкива-
нии от лент маховиков согласно закону сохранения момента количества 
движения замкнутой системы***. 

Предстартовая подготовка ОТС
Перед стартом ОТС линейные маховики 1.1 и 1.2 (рисунок 5) должны 

иметь достаточный запас кинетической энергии, чтобы поднять всю систему 

*** Возможен вариант, когда элементы имеют вес, противоположно направленный. Например, 
один маховик движется с более высокой скоростью, чем первая космическая, а второй – с меньшей; 
и они по вертикали друг друга уравновешивают.

*** При том что во время старта лежащее на эстакаде ОТС было неподвижным относительно 
поверхности Земли, то есть корпус ОТС имел скорость движения (вращения) экваториальных точек 
планеты, равную 465,1 м/с.

*** Использование внешних источников импульса для получения орбитальной скорости кор-
пуса, например, реактивных двигателей, неприемлемо с экологической точки зрения.

Рисунок 5 – Конструкция ОТС (вариант): ленточные маховики 1.1 и 1.2; 
системы привода 2.1 и 2.2, находящиеся внутри корпуса 3; 

внешние отсеки (капсулы) 4: пассажирские 4.1 и грузовые 4.2 (визуализация)

3

4.1

1.1

1.2

2.2

4.2

2.1

Таблица 1 – Стоимость создания ОТС и сопутствующих работ

Год

Затраты по годам, млрд USD

Итого, 
млрд 
USD

НИОКР 
по 

экваториальной 
эстакаде «5 в 1», 
инфраструктуре, 

ОТС, иное

Создание стартовой 
экваториальной эстакады SkyWay 

«5 в 1» и наземной жилой 
и промышленной 

инфраструктуры (здания, 
сооружения, электростанции, 

ЛЭП, линии связи, иное)

Создание 
(сооружение) 

ОТС

2018 0,1 – – 0,1

2019 0,2 – – 0,2

2020 0,3 – – 0,3

2021 0,4 – – 0,4

2022 1 – – 1

2023 2 1 – 3

2024 3 2 – 5

2025 4 3 – 7

2026 5 4 2 11

2027 6 10 3 19

2028 7 50 5 62

2029 8 80 15 103

2030 9 150 50 209

2031 10 150 75 235

2032 10 150 100 260

2033 10 150 100 260

2034 10 150 100 260

2035 10 150 100 260

2036 10 150 100 260

2037 10 150 100 260

Всего 116 1350 750 2216
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Поэтому при той же мощности привода, что и у ракеты (порядка 
100  млн кВт), в космос можно будет выводить за один рейс не тонны, 
а миллионы тонн грузов, то есть в миллион раз больше*.

Возможны различные конструктивные и эксплуатационные характери-
стики ОТС с маховиками различных масс (с равными массами; или один ма-
ховик – более тяжёлый, а другой – более лёгкий), различными режимами 
стартового разгона ленточных маховиков (оба маховика разгоняются на пла-
нете в одну сторону либо один – в одну, другой – в другую сторону) и т. д.

В любом случае, когда лента маховика, охватывающая планету, достиг-
нет в вакуумном канале первой космической скорости**, она станет неве-
сомой. При увеличении скорости маховика центробежная сила, действую-
щая по вертикали (от центра Земли по её радиусу), превысит вес маховика, 

** Таким образом, один рейс ОТС заменит миллион запусков тяжёлых ракет типа американских 
«Спейс Шаттлов», хотя уже давно подсчитано, что 60–80 запусков шаттлов в год полностью уничто-
жат озоновый слой нашей планеты. Иными словами, на то, что способно сделать за один рейс ОТС, 
ракетной технике понадобится не менее 100 тыс. лет. А поскольку за один год ОТС способно сделать 
не менее 10 рейсов на орбиту и обратно, то транспортная работа ОТС при тех же энергетических 
мощностях эквивалентна миллиону лет работы традиционного транспортно-космического комп-
лекса всего человечества. То есть, чтобы вынести земную индустрию в космос в ХХ веке (а это сотни 
миллионов тонн грузов), «Спейс Шаттлы» следовало начать запускать несколько миллионов лет 
назад, ещё до эпохи неандертальцев.

** На нулевой высоте в плоскости экватора первая космическая скорость равна 7908 м/с; на высоте 
400 км – 7671 м/с.

Рисунок 6 – Общепланетарное транспортное средство 
во время посадки на эстакаду (визуализация)

массой в десятки миллионов тонн на заданную орбиту, с учётом всех 
последующих потерь энергии:

• аэродинамического сопротивления на атмосферном участке;

• потерь в магнитной подушке и линейных электродвигателях;

• затрат энергии на растяжение (увеличение) длины кольца ОТС по мере 
набора высоты и увеличения его диаметра;

• затрат энергии на подъём системы (ОТС) на высоту h0;

•  потерь энергии при обратном спуске на планету (если будет отсут-
ствовать дозаправка энергией на орбите и на этапе спуска);

• иных.

Далее включают систему магнитного подвешивания маховиков, а ли-
нейные электродвигатели (привод) ОТС подключают к внешним источни-
кам электрической энергии. Ленты маховиков, не испытывающие сопро-
тивления (они находятся в вакууме), приходят в движение вдоль вакуумного
канала и, соответственно, вдоль корпуса, а также во вращение вокруг пла-
неты с осью вращения, проходящей через центр масс Земли. По мере набо-
ра скорости маховики накапливают необходимое количество кинетической 
энергии и количество движения (момент количества движения), которые 
требуются для выхода ОТС на заданную орбиту с заданной орбитальной 
скоростью*. 

Здесь проявляется одно из основных преимуществ ОТС, выполненного 
в виде кольца, охватывающего планету, – бесконечный путь разгона махо-
виков, то есть бесконечное время зарядки ОТС необходимой энергией. 
Например, ракета имеет конечный путь разгона (несколько сотен километ-
ров) за конечное время (несколько минут), поэтому мощность привода 
тяжёлой ракеты-носителя (суммарная мощность всех её реактивных 
двигателей) составляет величину порядка 100 млн лошадиных сил**, хотя 
ракета выводит на орбиту за один рейс не более нескольких десятков тонн 
полезной нагрузки, разгоняя её до первой космической скорости. А теперь 
представьте себе, что время запитки энергией составляет не несколько 
минут, а в тысячи раз больше – несколько суток. При этом КПД электро-
привода ОТС будет не менее 95 % – в сто раз выше, чем у ракеты***. 

**** Например, на высоте 300 км в плоскости экватора первая космическая скорость равна 
7728 м/с; на высоте 500 км – 7615 м/с.

**** Трудно себе представить табун лошадей в 100 млн голов.

**** С учётом всех потерь энергии на приготовление топлива (например, жидкого кислорода 
и  жидкого водорода, их охлаждение и поддержание криогенных температур), горение топлива 
в реактивном двигателе, аэродинамику и другие процессы, а также утерь первых ступеней ракеты-
носителя, на производство которых затрачено много энергии, общее энергетическое КПД ракеты 
составляет менее 1 %. 
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гигантского кольца, который согласно закону сохранения всё время будет 
совпадать с центром масс планеты.

Ускорение вертикального подъёма в космос зависит от избытка центро-
бежных сил. Например, если подъёмная сила, действующая на каждый 
погонный метр, будет больше веса каждого погонного метра ОТС на 5 %, 
то его корпус начнёт подниматься вверх с комфортным для пассажиров 
ускорением 0,5 м/с2, или равным 5 % от ускорения свободного падения. 
При движении с таким ускорением ОТС поднимется (расширится в пло-
скости экватора) на высоту 100 км через 5 мин 16 с и будет иметь скорость 
вертикального подъёма, равную 570 км/ч.

При подъёме на каждые 100 км над землёй корпус ОТС должен удли-
ниться на 1,57 %*, что легко достижимо конструктивными и технологиче-
скими решениями, например, телескопическими соединениями по длине 
между короткими участками корпуса или пружинными (сильфонными) 
компенсаторами и другими известными и апробированными в технике 
приёмами.

После выхода из плотных слоёв атмосферы (на высотах более 10 км) 
включается на тормозной (генераторный) режим линейный электро-
привод ленты маховика, разогнанной на земле до космической скоро-
сти в направлении вращения планеты. Вырабатываемую при этом элек-
трическую энергию не выбрасывают, а коммутируют на разгон второго 

* Соответственно, диаметр ОТС также увеличится на 1,57 %.

Рисунок 7 – Начало подъёма ОТС в космос на морском участке (визуализация)

то есть будет пытаться оторвать его от планеты. Когда центробежные силы 
от ленточных маховиков превысят вес ОТС (например, равный 1000 кгс/м), 
то вся система станет условно невесомой*, так как ОТС, вес которого ока-
жется равным нулю, не будет давить на эстакаду. Если разогнать маховики 
до ещё большей скорости, то появится избыточная подъёмная сила, дей-
ствующая вертикально вверх на каждый погонный метр транспортного 
средства, достаточная для подъёма на заданную орбиту всего комплекса 
ОТС вместе с полезной нагрузкой. 

Для выполнения всей транспортной работы по выходу на заданную 
орбиту (например, на высоту 500 км) два маховика ОТС, имеющие суммар-
ную снаряжённую массу 20 млн тонн (500 кг/м), в общей сложности дол-
жны запасти кинетическую энергию порядка 1,25 × 1018 Дж (примерно 
3,5 × 1011 кВт⋅ч). С учётом потерь и затрат энергии при выходе на орбиту 
(в частности, из-за КПД линейных электродвигателей порядка 95 %) перво-
начальные запасы энергии должны быть на 15–20 % больше, то есть станут 
равны примерно 1,5 × 1018 Дж (4,2 × 1011 кВт ⋅ч). Тогда при мощности под-
ключения ОТС во внешнюю энергосистему (энергосистему планеты), 
равной 100 млн кВт** (или примерно 2,5 кВт на метр длины системы), время 
первоначальной зарядки геокосмического транспортного комплекса – 
разгон ленточных маховиков до расчётной скорости – составит 420 ч 
(17,5 сут).

После того как ленточные маховики наберут расчётную скорость, 
ОТС общей массой 40 млн тонн, из которых 20 млн тонн приходятся 
на маховики, готово к взлёту. Но оно удерживается от подъёма по всей 
своей длине с помощью специальных стопорных замков, установленных 
на опорах эстакады. После погрузки грузов и размещения пассажиров 
в подвесных гондолах замки освобождают корпус по всей его длине, 
и ОТС ничто больше не удерживает на планете.

Поскольку маховики разогнаны до скоростей, которые обеспечивают 
превышение центробежных сил над весом каждого погонного метра ОТС, 
то каждый погонный метр самонесущего транспортного средства, охва-
тывающего планету, начинает перемещаться от центра вращения махови-
ков – подниматься вертикально вверх в плоскости экватора, проходящей 
через центр масс Земли. При этом кольцо ОТС будет увеличиваться в диа-
метре симметрично во все стороны относительно центра, а его корпус – 
удлиняться и растягиваться без какого-либо смещения центра масс этого 

** Если оба маховика с линейной массой по 250 кг/м каждый (всего – 500 кг/м) разогнать до ско-
рости 11 184 м/с, то ОТС массой 1000 кг/м (вся масса «колеса» будет равна 40,075 млн тонн, из них 
10 млн тонн – масса грузов и пассажиров) станет невесомым.

** 100 млн кВт составляют сегодня менее 2 % мощности-нетто электростанций мира. При этом 
запитка ОТС может осуществляться преимущественно в ночные часы, когда стоимость электро-
энергии значительно снижается.
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индустриального ожерелья КИО «Орбита». Внешне «Орбита» будет выгля-
деть как ожерелье, охватывающее планету в плоскости экватора, в котором 
«бусинки» – это доставленные на орбиту спаренные грузовые и пассажир-
ские гондолы, с шагом порядка 500 м (в количестве около 160 тыс. штук 
общей массой (вместе с грузом и пассажирами) 10 млн тонн), соединённые 
друг с другом «нитью» – струнными орбитальными дорогами и другими 
коммуникациями (энергетическими и информационными). Поскольку 
на орбите вес – бич наземного транспорта – отсутствует, то струнные 
дороги вырождаются в предварительно напряжённые струны, выполнен-
ные, например, из армированного алюминия (для передачи по ним элек-
трической энергии вдоль орбиты – между заводами и цехами).

Вокруг гондол, как вокруг катализатора, со временем вырастут «кри-
сталлы» – заводы, фабрики, цеха, электростанции и другие индустриальные 
сооружения, а также жилые космические поселения – ЭкоКосмоДома (ЭКД), 
в которых будет жить и работать обслуживающий персонал КИО «Орбита». 
Поперечный размер этих сооружений – до 500 м, чтобы не увеличивать чрез-
мерно их парусность, которая тормозила бы весь индустриальный комплекс 
из-за наличия на этой высоте газовой среды, хотя и очень разреженной*.

* На высоте 400 км об атмосфере можно говорить только условно, поскольку плотность у  неё 
очень низкая: 3 × 10–12 кг/м3.	

Рисунок 8 – Морской участок стартовой эстакады ОТС: 
опоры не доходят до морского дна, удерживаясь на плаву 

системой подводных поплавков-туннелей и якорей (визуализация)

ленточного маховика в противоположном направлении. В результате 
корпус ОТС получает двойной импульс и начинает вращаться в сторону 
вращения планеты. Если ускорение вращения составит те же комфорт-
ные 0,5 м/ с2, то корпус и весь груз, прикреплённый к нему (в том числе 
и пассажиры, размещённые в гондолах), уже через 4 ч наберут расчёт-
ную орбитальную (круговую) скорость, например, равную 7671 м/с (для 
высоты 400 км).

Режимы набора высоты и орбитальной скорости подбирают таким 
образом, чтобы на заданной высоте (например, равной 400 км) ОТС имело 
орбитальную скорость (7671 м/с) и находилось в равновесии (его верти-
кальная скорость соответствовала бы нулю). Для этого в процессе выхода 
в космос задействуют (в случае необходимости) специальную балластную 
систему. В качестве балласта используют экологически безвредные веще-
ства, например, воду и кислород (сжатый или сжиженный). Если рас-
пылять такой балласт в заранее определённом количестве в озоновом слое 
планеты и выше (10–60 км), то можно будет регулировать содержание кис-
лорода и озона в верхних слоях атмосферы и залечивать озоновые дыры, 
а также экологически безопасно управлять погодой и климатом на пла-
нете*. После достижения заданной орбиты и стабилизации ОТС по всей 
своей длине (отсутствие локальных колебаний относительно идеальной 
орбиты) осуществляют выгрузку грузов и пассажиров в орбитальный 
кольцевой (охватывающий планету) комплекс.

Грузоподъёмность ОТС – 250 кг/м, или 10 млн тонн. Этого достаточно, 
чтобы при первом же запуске ОТС начать создание вокруг планеты 
космического индустриального ожерелья «Орбита» (КИО «Орбита»).

4.4. Условия, необходимые для создания КИО «Орбита»

Космическое индустриальное ожерелье «Орбита» – это орбитальный 
транспортно-инфраструктурный и индустриально-жилой комплекс, охватыва-
ющий планету в плоскости экватора на заданной высоте (например, на высоте 
400 км) и имеющий соответствующую длину в 42 567 км (для высоты 400 км). 
Начало строительства КИО «Орбита» – с первого же запуска ОТС.

Первый же запуск ОТС в космос позволит создать базовый транспортно-
инфраструктурный и энергоинформационный комплекс SpaceTransNet 
(STN) как фундамент для основания на заданной высоте космического 

* Озоновый слой задерживает до 4 % солнечного излучения, в том числе вредные ультрафиоле-
товые лучи, и до 20 % обратного излучения Земли, утепляя атмосферу и являясь своеобразным оде-
ялом – тепловым резервуаром тепловой энергии в атмосфере. При этом содержание озона в атмо-
сфере крайне мало: например, если бы содержащийся в атмосфере озон находился при атмосфер-
ном давлении, то толщина его слоя (приведённая толщина) не превысила бы 3 мм.
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Рисунок 9 – Конструкция фрагмента космического индустриального ожерелья «Орбита» 
(вариант), к которому, расширяясь, подлетает слева фрагмент ОТС (визуализация)

В 2004 г. мировое производство железной руды превысило 1 млрд 
тонн. Для сравнения: один небольшой астероид класса M диаметром 
1 км может содержать до 2 млрд тонн железо-никелевой руды, что в два 
раза превышает добычу руды на нашей планете в 2004 г. Самый крупный 
известный металлический астероид (16) Психея содержит 1,7 × 1016 тонн 
железо-никелевой руды, что в 100 тыс. раз превышает запасы этой руды 
в земной коре. Этого количества хватило бы для обеспечения потребно-
стей населения земного шара в течение нескольких миллионов лет (даже 
с учётом дальнейшего увеличения спроса). Небольшая часть извлечённого 
материала может также содержать драгоценные металлы.

На земную орбиту постепенно переместятся с Земли (вернее, вновь 
будут созданы) промышленные производства, научные лаборатории, за-
воды, фабрики, цеха. В первую очередь – в области энергетики, машино-
строения, металлургии и химии.

2. Жилой сектор
Основу жилого сектора «Орбиты» составят многофункциональные 

кластеры – ЭкоКосмоДома, в которых могут работать и жить до 10 тыс. 
человек в каждом. 

Для комфортного проживания в космосе людей необходимы условия, 
эквивалентные и даже превосходящие по качеству земные. 

Основные составляющие КИО «Орбита» 

1. Индустрия
По сравнению с земной индустрией, расположенной на поверхности 

планеты, космос и околоземное космическое пространство обладают рядом 
преимуществ.

Во-первых, на орбите имеется невесомость, чего нет на планете. Это 
позволяет производить уникальные материалы, механизмы, оборудова-
ние. К примеру, выплавлять пеносталь, более прочную, чем обычная сталь, 
но которая при этом не будет тонуть в воде и подвергаться коррозии. 

Во-вторых, на орбите присутствует глубокий вакуум, который на Земле 
получить сложнее, чем добыть нефть (кубический метр глубокого вакуума 
стоит дороже тонны нефти). Вакуум в сочетании с невесомостью позволит, 
например, освоить производство уникальных сверхчистых и сверхпроч-
ных веществ и материалов, в том числе наноматериалов и биопрепаратов.

В-третьих, космос располагает неограниченными ресурсами – простран-
ственными, сырьевыми, энергетическими, иными. В частности, на орбите 
легко организовать мощную энергетику, в первую очередь необходимую 
для орбитальных индустриальных нужд – ведь с одного квадратного метра 
освещённой поверхности можно снять около 1 кВт мощности, взятой 
у природного термоядерного реактора – Солнца. Этот реактор горит бес-
перебойно вот уже 5 млрд лет и столько же ещё будет гореть без остановок, 
ремонтов и аварий.

При достаточном уровне развития техники, что обеспечит введение 
в строй ОТС и КИО «Орбита», добыча на астероидах таких элементов, 
как платина, кобальт и других редких минералов с последующей их достав-
кой на земную орбиту, может приносить очень большую прибыль. Например, 
в ценах 1997 г. сравнительно небольшой металлический астероид диа-
метром в 1,5 км содержал в себе различных металлов, в том числе драго-
ценных, на сумму 20 трлн USD*. Фактически всё золото, кобальт, железо, 
марганец, молибден, никель, осмий, палладий, платина, рений, родий 
и рутений, которые сейчас добываются из верхних слоёв земной коры, 
являются остатками астероидов, упавших на Землю во время ранней мете-
оритной бомбардировки, когда после остывания коры на планету обру-
шилось огромное количество астероидного материала. Из-за большой 
массы планеты более 4 млрд лет назад на Земле начала происходить диф-
ференциация недр, в результате чего большинство тяжёлых элементов 
под действием гравитации опустилось к ядру планеты, поэтому кора ока-
залась обеднённой тяжёлыми элементами. А на большинстве астероидов 
из-за незначительной массы никогда не происходила дифференциация 
недр, и все химические элементы распределены в них более равномерно.

* https://books.google.com/?id=k9hwi3ktye8C&dq=isbn=0201328194.

https://ru.wikipedia.org/wiki/2004_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B4_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0_M
https://ru.wikipedia.org/wiki/(16)_%D0%9F%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%B5%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/1997_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B0%D1%80_%D0%A1%D0%A8%D0%90
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B1%D0%B4%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%BC%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
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миллиарды лет, в том числе предшествующей человеку. Надлежит пред-
ставить во всём их разнообразии флору и фауну Земли, откуда мы проис-
ходим своими корнями*, в том числе микрофлору и микрофауну – поч-
венный биогеоценоз с тысячами видов микроорганизмов**. Без здоровой 
(живой) плодородной почвы в ЭкоКосмоДоме невозможно создать ком-
фортные условия для проживания человека, который возомнил себя царём 
природы, а на самом деле является всего лишь маленькой составляющей*** 
биосферы Голубой планеты. Даже менее значимой для неё, чем плесень.

Биосфера космического дома должна постоянно вырабатывать кислород, 
необходимый для дыхания проживающих там людей и животных, произ-
водить здоровую пищу и утилизировать в гумус**** все отходы жизнедеятель-
ности живых организмов, в том числе и человека. 

•	 Защита от метеоритов и радиации
В космосе, как и на околоземной орбите, имеются метеоритная и радиа-

ционная опасности, защиту от которых существующие орбитальные стан-
ции в полной мере не обеспечивают. Например, капля воды при скорости 
20 км/с в состоянии пробить танковую броню, а космическая радиация 
за несколько дней способна убить человека, так как её уровень значи-
тельно выше, чем на аварийной Чернобыльской АЭС. Наиболее эффектив-
ной защитой от этих двух опасностей являются не сверхпрочные тонко-
стенные экраны, а толстые многослойные преграды, в качестве которых 

**** Например, в нашей крови шумит древний океан – её минеральный состав полностью соот-
ветствует составу воды этого океана.

****  В килограмме здоровой плодородной почвы проживают порядка триллиона почвенных 
микроорганизмов нескольких тысяч видов – все они необходимы для существования флоры 
и фауны в земной биосфере, в том числе человека. Плодородная почва на планете является иммун-
ной системой биосферы и залогом её здоровья. Если на Земле убить живую плодородную почву 
и заместить мёртвой почвой, пропитанной гербицидами и пестицидами и обильно политой мине-
ральными удобрениями, то этот день станет началом конца земной биосферы – той, которую 
мы все знаем и частью которой являемся. Именно в тот момент легко может возникнуть пандемия, 
способная в течение буквально нескольких суток убить всех людей – ни  двухсотметровая яхта, 
ни «Боинг» с противоракетной обороной, ни свой островок в океане никому не помогут выжить.

**** Иммунной системой человека является микрофлора и микрофауна его кишечника, которая 
в основном считается почвенной. Там живут триллионы микроорганизмов тысяч видов. Они денно 
и  нощно трудятся – кормят, поят нас и даже… лечат. Неспроста многие специалисты называют 
содержимое кишечника нашим вторым мозгом. А почему почвенные? Мы просто забыли о том, 
что мы все вышли из земли и туда же уйдём.

**** Основой плодородия почвы, в том числе самой плодородной почвы на планете – чернозёма, 
является гумус, нерастворимые соли гуминовых кислот. Образно говоря, это консервы для растений 
(если бы гумус был растворим, то его вымыл бы из почвы первый же дождь), которые вскрывает 
своеобразный консервный нож – микроорганизмы, живущие в почве. Они переводят гумус в рас-
творимую форму и этим поят и кормят растения, вступив с ними в своего рода симбиоз. Без  по-
добного симбиоза, только уже с грибами, не может существовать ни одно растение, так как грибы 
не только живут в самих растениях, но и образуют с  их  корнями грибокорень, который и поит, 
и кормит их хозяина.

•	 Комфортная гравитация 

Гравитацию на орбите можно смоделировать центробежными силами. 
При этом не исключено, что наиболее комфортной будет пониженная гра-
витация, подобная той, что на Луне или Марсе, с ускорением свободного 
падения порядка 2 м/с2, то есть в пять раз ниже, чем на Земле. Тогда взрос-
лый человек весил бы примерно 15 кг, мог бы легко запрыгнуть на крышу 
дома и летать как птица, если снабдить его крыльями. 

•	 Комфортная атмосфера – по давлению, 
составу, влажности и температуре

1. Давление в атмосфере космического дома. Возможно, что на орбите 
комфортным будет давление, как на Земле в горной местности, – в два 
раза ниже атмосферного, то есть 0,5 кгс/см2, или 5 т/м2. Снижение давле-
ния в два раза уменьшит вдвое нагрузки на оболочку космического дома, 
обусловленную давлением атмосферы внутри него. 

2. Состав атмосферы. Для того чтобы не наступило кислородное голо-
дание, содержание кислорода можно увеличить двукратно, например, 
до 40 %*, если атмосферное давление будет снижено в сравнении с земным 
в два раза. Содержание других газов (азота, аргона, неона, углекислого газа 
и др.) может быть также оптимизировано.

3. Влажность воздуха. Поскольку наш организм, как, впрочем, животные 
и растения, получает влагу не только с продуктами питания, но и из воз-
духа, то влажность атмосферы в космическом доме должна быть в течение 
суток и круглый год** оптимальной, например, равной 55 %, хотя при необ-
ходимости её можно будет изменять как в течение суток, так и в течение 
года. 

4. Температура воздуха. Воздух в космическом доме может иметь весь 
год оптимальную температуру, например, равную +21 °С, хотя при необходи-
мости её можно будет регулировать как в течение суток, так и в течение года. 

•	 Комфортная среда обитания (проживания) человека
В космическом доме следует полностью смоделировать биосферу 

планеты – колыбели человека с историей эволюции, насчитывающей 

** Содержание кислорода должно быть ограничено верхней планкой, при которой может проис-
ходить самовозгорание различных горючих веществ, например, древесины, которая будет присут-
ствовать в ЭкоКосмоДоме.

** Понятие года на орбите теряет смысл, как и понятие суток. Поэтому в ЭкоКосмоДоме и сутки, 
и год могут иметь оптимальную продолжительность, отличающуюся, соответственно, от 24 ч и 365 сут. 
Для большинства современных городских жителей 24-часовой биоритм является навязанным 
и насильственным, доказательством чему служит регулярное использование будильника.
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дешевле Международной космической станции*. То есть на те денежные 
средства, которые израсходовало сегодня человечество на возможность 
нахождения на орбите до десятка астронавтов (в очень некомфортных 
и опасных для жизни условиях), с помощью ОТС можно построить 75 кос-
мических поселений на 375 тыс. жителей, которые будут жить и работать 
в значительно более комфортных условиях, чем на Земле.

4.5. Себестоимость геокосмических перевозок ОТС

Себестоимость геокосмических перевозок Общепланетарным транс-
портным средством по маршрутам Земля – Орбита и Орбита – Земля скла-
дывается из трёх основных составляющих. 

1. Затраты электрической энергии на работу всех бортовых систем ОТС, 
в первую очередь линейных электродвигателей и систем магнитного подве-
шивания линейных маховиков (роторов), на что уходит более 95 % энергии.

* Международная космическая станция (МКС) – бесспорный лидер по стоимости (но далеко 
не однозначный по значимости и результату) космический проект. Цена создания и поддержания 
станции в работоспособном состоянии, по примерным подсчётам экспертов, уже приближается 
или даже превысила 150 млрд USD. Подробнее: http://www.rbc.ru/society/06/04/2011/5703e5c19a7947
3c0df1c7e6.

Рисунок 10 – Конструкция космического индустриального ожерелья «Орбита» 
с находящимися на нём тороидальными ЭкоКосмоДомами (визуализация)

могут выступать и пеноматериалы, и многометровый слой почвы, находя-
щейся внутри космического экодома, а также вода и воздух.

•	 Составные элементы ЭкоКосмоДома
Конструктивная часть космического жилого кластера представляет 

собой пустотелую сферу как наиболее оптимальный вариант, или цилиндр, 
или тор (рисунок 10) диаметром 200–500 м, раскрученную вокруг своей 
оси. Несущая оболочка сферы выполнена из высокопрочных материалов 
и является самой нематериалоёмкой частью такого дома. Например, если 
создать её из композитных материалов, выпускаемых промышленностью 
уже сегодня, толщина несущей стенки такого огромного сооружения будет 
равна всего… 3 мм. Самой материалоёмкой частью сферического дома ста-
нет противометеоритная и противорадиационная защита, а также слой 
почвы, – их суммарная толщина достигнет нескольких метров.

На внутренней поверхности сферы насыпан слой живой плодородной 
почвы и посажены леса, сады, луга со своими биогеоценозами. Имеются 
водоёмы с пресной и морской водой со своими экосистемами. Часть сферы, 
приближающейся к оси вращения сферы, выполнена с горными пейзажами, 
с ручьями и водопадами и соответствующими предгорными экосистемами. 
Воздух в космическом доме наполнен запахами цветов и полезными фитон-
цидами, благоприятное действие которых на организм человека не идёт 
в сравнение ни с какими лекарствами. Шума нет, слышится пение птиц 
и шорох листвы деревьев. 

Ориентировочное количество материалов, необходимых для сооруже-
ния на орбите космического дома на 5 тыс. человек, составит 400 тыс. тонн, 
в том числе:

• несущая оболочка – 1 тыс. тонн;
• противорадиационная и противометеоритная защита – 90 тыс. тонн;
• плодородная живая почва (экочернозём) – 160 тыс. тонн;
• вода (пресная и морская) – 70 тыс. тонн; 
• воздух – 5 тыс. тонн;
• строительные материалы и конструкции, в том числе для жилищ 

внутри космического дома, – 15 тыс. тонн;
• прочее – 59 тыс. тонн.
Доставка с помощью ОТС всех материалов на орбиту для одного Эко-

КосмоДома обойдётся примерно в 500 млн USD, материалы и вещества
для него также будут стоить приблизительно 500 млн USD, на проведение 
монтажных работ будет затрачено около 1 млрд USD. Таким образом, кос-
мическое поселение на орбите, в котором смогут жить и работать до 5 тыс. 
человек, обойдётся примерно в 2 млрд USD, что почти на два порядка 
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При этом однажды разогнанные маховики могут вращаться внутри ва-
куумных каналов годами, так как магнитная подушка на постоянных маг-
нитах, как и вакуум, не станет создавать сопротивление при их движении 
с космическими скоростями.

При равных грузопотоках «Земля – Орбита» и «Орбита – Земля», что 
установится примерно на 7–8 год функционирования ОТС, дополнитель-
ная энергия будет необходима только на компенсацию потерь в линей-
ных электродвигателях маховиков*. Если суммарные потери энергии вну-
три системы ОТС достигнут 10 %, то стоимость энергии по доставке тонны 
груза на орбиту в данном случае (и, соответственно, на спуск тонны груза 
на поверхность планеты) составит:

Е2 = 2100 USD/т × 0,1 = 210 USD/т. 

После того как космическая индустрия заработает на полную мощ-
ность и начнётся освоение астероидов и Луны как источников сырья, 
потребность доставки сырья с Земли значительно снизится. При этом 
обратный грузопоток с орбиты на планету будет значительно превышать 
прямой грузопоток, так как основная часть промышленной продукции 
для землян станет доставляться из космоса. Если космической промыш-
ленной продукции (более высокого качества, чем нынешняя) будет произ-
водиться на душу населения даже на порядок меньше, чем сегодня на пла-
нете, то ежегодный объём перевозок по маршруту Орбита – Земля через 10 
лет функционирования ОТС достигнет объёмов в 500 млн тонн, что потре-
бует 50 выходов на орбиту (примерно один раз в неделю). При этом 
ОТС будет меньше выводить полезной нагрузки на орбиту (загружен-
ность одного рейса составит только 20 %), в основном оно станет подни-
маться в космос за произведённой там продукцией, чтобы доставить её 
на планету потребителям – к тому времени примерно 10 млрд землян. 
Это позволит преобразовывать потенциальную и кинетическую энергию 
космического груза, доставляемого на Землю, в электричество и ежегодно 
отдавать в энергосистему планеты энергию, эквивалентную 1 млрд тонн 
нефти. На этом и последующих этапах затраты энергии будут иметь отри-
цательное значение, и ОТС, работая в режиме электростанции, принесёт 
прибыль в размере: 500 000 000 т/год × 8000 кВт⋅ч/т × 0,05 USD/(кВт⋅ч) = 
200 000 000 000 USD/год, или, в чистом виде, 400 USD на каждую избыточ-
ную тонну груза, доставленного с орбиты на Землю.

* В случае отсутствия потерь (при КПД линейных электродвигателей и магнитной подушки ма-
ховиков, равных 100 %) и при условии равных грузопотоков в космос и на Землю, ОТС в состоянии 
работать в режиме «вечного двигателя»: оно сможет взлетать в космос и садиться обратно на землю 
без подвода энергии извне. А если грузопоток из космоса превысит грузопоток с Земли, то ОТС смо-
жет работать в качестве гигантской электростанции, в которой доставка одной избыточной тонны 
груза на Землю эквивалентна по энергоэффективности 2 тоннам нефти.

2. Заработная плата обслуживающего персонала с налогами и отчис-
лениями.

3. Амортизационные отчисления не только на ОТС, но и на обслужи-
вающий его наземный транспортно-инфраструктурный комплекс SkyWay.

1. Затраты электрической энергии 
Первоначальный запас энергии, необходимой для подъёма ОТС общей 

массой 40 млн тонн в космос и возвращение обратно на землю уже без по-
лезной нагрузки, общей массой 10 млн тонн, оставленной на орбите, – 
4,2 × 1011 кВт ⋅ч.

Для работы ОТС целесообразнее всего иметь собственные электро-
станции общей мощностью порядка 100 млн кВт, тогда электрическая энер-
гия может распределяться внутри системы по себестоимости – порядка 
5 центов/(кВт ⋅ч). Кроме того, дополнительную энергию можно брать из 
сети стран, по территории которых проходит эстакада ОТС (наиболее вы-
годно это делать именно ночью, так как ночные тарифы ниже дневных 
в 2–2,5 раза, притом что средневзвешенная стоимость продажи электриче-
ской энергии в мире сегодня составляет 8,2 цента/(кВт ⋅ч)*.

Удельная стоимость Е0  энергии на первый**  запуск ОТС составит: 

420 000 000 000 кВт ⋅ч × 0,05 USD/(кВт ⋅ч) = 21 000 000 000 USD, или:

Е0 = 2100 USD/т (при общей массе полезной нагрузки, равной 10 млн тонн).

При первых запусках ОТС, когда будет преобладать односторонний 
грузопоток «Земля – Космос» (так как космическая индустрия, находя-
щаяся в стадии создания, поначалу успеет создать лишь немного готовой 
продукции, которую необходимо будет доставлять на Землю), затраты 
энергии будут необходимы только на разницу грузопотоков на орбиту 
и обратно на землю. Поэтому при односторонних запусках в течение пер-
вого года функционирования надлежит компенсировать в каждом рейсе 
только затраты энергии на доставляемый в космос груз, масса которого 
(коэффициент полезной загрузки***) составляет 25 % от массы-брутто ОТС: 
kгр = 10 000 000 т/40 000 000 т = 0,25. Таким образом, в первый год функци-
онирования ОТС доставка одной тонны груза на орбиту потребует затрат 
энергии стоимостью:

Е1 = 2100 USD/т × 0,25 = 525 USD/т.

*** Сравнение стоимости электроэнергии по странам: http://www.vrx.ru/treasury/346.html.

*** Первый запуск ОТС потребует первоначальной раскрутки маховиков до космических ско-
ростей в своих вакуумных каналах, то есть необходима будет первоначальная «заправка» кине-
тической энергией, которая в последующем никогда не должна снижаться, а только пополняться.

*** У ракет-носителей этот показатель менее 5 %.



на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

370 371

•	 Амортизационные отчисления по экваториальной стартовой 
эстакаде ОТС, совмещённой с трассами SkyWay

Протяжённость экваториального эстакадного комплекса ОТС составит 
40 076 км, из них примерно 20 % придётся на сухопутные участки и 80 % – 
на морские. 

Поскольку ОТС предназначено не просто для выхода в космос, но в пер-
вую очередь для выведения на орбиту полезной нагрузки – пассажиров 
и разнообразных грузов, то вдоль него на планете и в космосе должны быть 
выполнены транспортно-инфраструктурные комплексы со своей высоко-
скоростной транспортной логистикой*, а также промышленной, энергети-
ческой, информационной и жилой инфраструктурами. 

Поэтому стартовая эстакада ОТС, размещённая по экватору, будет пред-
ставлять из себя транспортно-инфраструктурный коммуникатор SkyWay**, 
включающий: 

1) высокоскоростную трассу (на третьем уровне, скорость до 600 км/ч); 
2) городскую трассу (на втором уровне, скорость до 200 км/ч); 
3) гиперскоростную трассу в форвакуумном канале (под водой или под 

землёй, скорость до 1250 км/ч). 
В эстакаду SkyWay также будут интегрированы линии электропередач 

(четвёртая составляющая коммуникатора) и линии связи (пятая составля-
ющая); построены собственные электростанции, промышленные и жилые 
комплексы. Более того, вдоль эстакады будет возведён линейный пешеход-
ный город кластерного типа, в котором станут жить и работать миллионы 
человек.

Стоимость транспортно-коммуникационной части экваториального 
SkyWay, созданного по принципу «5 в 1»***, можно оценить в размере 
1320 млрд USD, исходя из того, что в среднем он будет стоить 25 млн USD/ км 
на сухопутных территориях и 35 млн USD/км – на морских участках. 

Как уже отмечалось ранее, ОТС рассчитано примерно на 10 тыс.  запусков 
в космос и обратных посадок. За это время оно перевезёт 100 млрд тонн 
грузов. Тогда амортизационные отчисления на 1 тонну груза от капиталь-
ных вложений в транспортно-коммуникационную часть экваториального 
SkyWay составят: 

СSW = 1 320 000 000 000 USD/100 000 000 000 т = 13,2 USD/т.

*** В основном для перемещения пассажиров и грузов вдоль ОТС, в том числе на морских 
участках, которые занимают около 80 % длины эстакады.

*** Более подробно о SkyWay – на сайте инженера Анатолия Юницкого по адресу: http://www.
yunitskiy.com/.

*** Имеется ввиду: 1) высокоскоростная трасса; 2) городская трасса; 3) гиперскоростная трасса; 
4) линии электропередач; 5) линии связи.

При этом часть энергии будет тратиться на собственные нужды ОТС 
(примерно половина), поэтому каждая тонна избыточного груза, достав-
ленная на планету из космоса, даст чистую энергетическую прибыль в раз-
мере Е3 = 200 USD/т.

2. Заработная плата обслуживающего персонала
Хотя ОТС и экваториальная стартовая эстакада с системой SkyWay 

будут работать в автоматическом режиме, они потребуют обслуживаю-
щего персонала в количестве порядка 200 тыс. человек (или пять человек 
на 1 км длины). При средней заработной плате одного сотрудника, вместе 
с налогами равной 50 000 USD/год, годовые затраты по зарплате составят 
10 000 000 000 USD. 

3. Амортизационные отчисления
Амортизационные отчисления в проекте складываются из затрат на вос-

становление ОТС и экваториальной стартовой эстакады ОТС, совмещён-
ной с трассами SkyWay:

Саморт. = СОТС + СSW = 7,5 USD/т + 13,2 USD/т = 20,7 USD/т.

Обоснование этих затрат дано ниже.

•	 Амортизационные отчисления по ОТС
Капитальные затраты на создание (проектирование и строительство) 

ОТС можно оценить по аналогии с современными и перспективными элек-
тромобилями, в которых основная часть стоимости приходится на элек-
трооборудование. ОТС по сложности оборудования и составу комплекту-
ющих примерно эквивалентно электромобилю (даже несколько проще) 
и будет стоить примерно столько же (в пересчёте на стоимость одной 
тонны конструкции) – не более 25 000 USD/т*. Поскольку масса снаряжён-
ного ОТС (без полезной нагрузки) составит 30 млн тонн, то его стоимость 
будет равна: 30 000 000 т × 25 000 USD/т = 750 000 000 000 USD.

ОТС рассчитано примерно на 10 тыс. запусков** в космос и обратных
посадок на Землю. За это время оно перевезёт 100 млрд тонн грузов. 
В таком случае амортизационные отчисления на 1 тонну груза от капи-
тальных вложений в ОТС составят: 

СОТС = 750 000 000 000 USD/100 000 000 000 т = 7,5 USD/т.

** См. «Четыре лучших электромобиля китайского производства» по адресу: http://www.
chinamodern.ru/?p=18182.

** Примерно столько же взлётов и посадок осуществляет за срок службы современный авиа-
лайнер.
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1 100 10 525 90,9 20,7 63,4 700

2 200 50 450 40,0 20,7 39,3 550

3 300 100 300 25,0 20,7 24,3 370

4 400 150 200 18,2 20,7 21,1 260

5 500 200 150 14,3 20,7 15,0 200

6 500 250 100 13,3 20,7 11,0 145

7 400 300 50 14,3 20,7 10,0 95

8 300 350 0 15,4 20,7 8,9 45

9 200 400 –100 16,7 20,7 7,6 –55

10 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

11 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

12 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

13 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

14 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

15 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

16 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

17 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

18 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

19 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

20 100 500 –200 16,7 20,7 7,6 –155

Итого 4000 7310

Таблица 2 – Себестоимость геокосмических перевозок по годам эксплуатации ОТСАнализ данных, приведенных в таблице 2, позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Самая высокая себестоимость геокосмических перевозок – 700 USD/т – 
в первый год эксплуатации обусловлена необходимостью первоначальной 
раскрутки маховиков и значительных затрат энергии на это, а также относи-
тельно малым объёмом годовых перевозок.

2. По мере роста объёма перевозок, как прямых, так и обратных, их се-
бестоимость существенно снижается.

3. На девятом году эксплуатации, когда обратный грузопоток (с орбиты 
на планету) существенно превысит прямой грузопоток (с планеты на ор-
биту), себестоимость перевозок окажется отрицательной. Это означает, 
что геокосмический комплекс ОТС станет приносить прибыль не как транс-
порт, а как гигантская линейная кинетическая электростанция протяжён-
ностью более 40 тыс. км, имеющая ленточные маховики общей массой 
20 млн тонн, которые будут способны рекуперировать потенциальную 
и кинетическую энергию космического груза в электрическую энергию.

4.6. Экономический эффект от использования ОТС

Экономический эффект от использования ОТС для геокосмических 
перевозок на трассе Земля – Орбита – Земля определяется разностью 
стоимости перевозок существующими ракетами-носителями и ОТС. Эта 
разница, по оценке автора, составляет около 10 млн USD/т (как отмечено 
выше, по самым низким средневзвешенным ценам доставки грузов на 
орбиту ракетами).

Таким образом, в первый же год эксплуатации ОТС, когда на орбиту 
будет выведено порядка 100 млн тонн грузов, экономический эффект 
составит 1000 трлн USD (при экономии на доставке каждой тонны груза 
на орбиту 10 млн USD, как обосновано выше). С годами предполагается 
рост данного эффекта. Представленные расчёты учитывают только мате-
риальную составляющую производства и доставки продукции. 

Если привести экономический эффект, полученный через 20 лет, к ны-
нешней стоимости денег во времени с годовым дисконтом 25 %, то сниже-
жение эффекта составит 86,7 раза. То есть годовой экономический эффект 
в 1000 трлн USD будет «весить» сегодня только 11,5 трлн USD.

И все же невозможно лишь с финансовой точки зрения оценить 
эффект от улучшения качества жизни на Земле, стабилизации эколо-
гической обстановки в земной биосфере в целом, создания условий 
неограниченного развития человечества в будущем в связи с перехо-
дом на космический этап развития.
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Награды:

•	 две золотые медали Всероссийского выставочного центра;

•	 три диплома «Золотая колесница» 
Национальной общественной премии России 
в номинации «Проект года транспортной отрасли»;

•	 три Золотых знака качества «Российская марка»;

•	 почётное звание «Рыцарь науки и искусств»;

•	 более 40 дипломов международных выставок.

•	 автор, конструктор и создатель струнного транспорта Юницкого (СТЮ). 
Сегодня транспорт нового поколения, известный также как СТЛ 
(струнные транспортные линии), НТЛ (новые транспортные линии), 
СТС (струнные транспортные системы), развивается под брендом 
SkyWay;

•	 руководитель двух проектов Организации Объединённых Наций;

•	 член Федерации космонавтики СССР;

•	 автор более 150 изобретений;

•	 автор более 20 монографий и более 200 научных работ;

•	 образование: 1) инженер путей сообщения; 2) патентное право 
и изобретательство; 3) проектирование высотных зданий 
и инфраструктурных сооружений;

•	 председатель Совета директоров, генеральный конструктор 
ЗАО «Струнные технологии» (г. Минск, Республика Беларусь) 
и международной группы компаний SkyWay.

5. Информация об авторе объекта 
интеллектуальной собственности 

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >>

ЮНИЦКИЙ АНАТОЛИЙ ЭДУАРДОВИЧ:

374



МОНОГРАФИЯ
ЧАСТЬ 2

Общепланетарное 
транспортное средство

ВВЕДЕНИЕ 378

ГЛАВА 1
Динамика выхода ОТС в космическое пространство 
в экваториальной плоскости Земли 404

ГЛАВА 2
Динамика выхода ОТС на орбиту 
с диссипацией энергии за счет подъема оболочки 437

ГЛАВА 3
Маневрирование ротора с целью обхода объектов, 
движущихся в экваториальной плоскости 470

ГЛАВА 4
Проблемы создания ускорителя разгона ротора ОТС 497

ГЛАВА 5
Оценка параметров процесса аэродинамического разогрева 
ротора ОТС при отсутствии защитной оболочки 521

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 1995 ГОДА 542

Условные обозначения 550
Литература 554
Научно-технические отчеты 557



378 379

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

содержащая кислород атмосфера, 
почва, коралловые острова, озоновый 
слой, современный ландшафт с его 
болотами, тундрой, тайгой и джун-
глями. Так появилась биосфера, в ко-
торой миллионы видов живых орга-
низмов и преобразованная ими пла-
нета идеально друг к другу «подо-
гнаны». Здесь нет ничего лишнего.

Но вот появился человек, кото-
рый, благодаря разуму, стал усили-
вать мощь своих мускулов, органов 
чувств, интеллекта, начал создавать 
технику, осваивать технологические 
процессы. Это произошло давно, сот-
ни тысяч лет назад, когда первобыт-
ные люди стали изготавливать пер-
вые примитивные орудия труда, а 
затем начали готовить пищу на кост-
ре, выделывать шкуры зверей. Имен-
но тогда человечество избрало тех-
нологический путь развития, и нам

Только поняв причины 
негативных изменений 

в биосфере Земли, 
можно избежать 

деградации биосферы 
и человечества, 

как одного 
из биологических видов, 

а также определить 
пути гармоничного 

развития цивилизации 
в будущем.

МОНОГРАФИЯ
 ЧАСТЬ 2 

Общепланетарное 
транспортное средство

Введение 

1. Необходимость индустриализации космоса
Сегодня исчезает ежедневно несколько видов живых организмов, 

а по прогнозам уже через 20 лет эта цифра возрастет до 100. Они исчезают 
и исчезнут навсегда, невосполнимо. Но природа создала эти формы жизни 
не для того, чтобы мы убили их.

Интенсивно растет число аллергий, раковых, легочныx и сердечно-
сосудистых заболеваний, а также генетических нарушений и наследствен-
ных болезней, обусловленных заражением воды, воздуха, почвы.

Происходят необратимые изменения ландшафта, почвы, исчезают леса, 
загрязняются моря и океаны, интенсивно разрушается озоновый слой пла-
неты, защищающий все живое от губительного жесткого излучения Солнца.

Причин негативных изменений в биосфере Земли множество, но что
является первоисточником этих процессов? Только поняв это, можно из-
бежать деградации биосферы и человечества, как одного из биологиче-
ских видов, а также определить пути гармоничного развития цивилизации 
в будущем.

По современным представлениям, жизнь зародилась на Земле около 
4 млрд лет назад. Развиваясь, приспосабливаясь к существовавшим тогда 
на планете условиям, живые организмы начали преобразовывать окру-
жающую среду. Эти преобразования были не меньшими, чем те, кото-
рые происходили с живыми организмами по мере их развития и совер-
шенствования. Так на мертвой вначале и пустынной планете появилась 
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озонового слоя и т. п. – все это 
неизбежно. Можно лишь замедлить 
процесс преобразования земной 
природы, биосферы, но остановить 
его нельзя. Техносфера занимает 
ту же экологическую нишу, что и 
биосфера в целом: машины, меха-
низмы, технические устройства раз-
мещены в толще земли, воды, воз-
духа и активно обмениваются с ними
веществом и энергией. Экологиче-
ские проблемы встали остро в по-
следней четверти XX века потому, 
что техносфера по своей энергово-
оруженности, т. е. по возможности 
преобразовывать окружающую среду, приблизилась к биосфере в целом. 
Например, сейчас биосфера воспроизводит в год 232,5 млрд тонн сухого 
органического вещества*, что в пересчете на топливо всего на порядок 
больше годового потребления энергии всей техникой, имеющейся в рас-
поряжении земной цивилизации. А объем перемещаемого и перерабаты-
ваемого техникой грунта, руды и других видов сырья уже вплотную при-
близился к объему производства органического вещества биосферой.

Кардинальный выход из сложившейся ситуации только один: необ-
ходимо предоставить техносфере экологическую нишу вне биосферы. Это 
обеспечит сохранение и развитие биосферы по тем законам и направле-
ниям, которые были сформированы в течение миллиардов лет эволюции, 
а также гармоничное взаимодействие общности людей (как биологических 
объектов) с биосферой.

Такой экологической ниши для техносферы на Земле нет. Но она есть 
в космосе, где для большинства технологических процессов идеальные усло-
вия: невесомость, вакуум, сверхвысокие и криогенные температуры, неогра-
ниченные сырьевые, энергетические и пространственные ресурсы и т. д.

Таким образом, мы приходим к выводу о необходимости индустри-
ализации космоса, если и в будущем земная цивилизация будет продол-
жать технологический путь развития**. Для широкомасштабного освоения 
космоса у человечества не так уж много времени, так как по целому ряду

** Алексеев, Г.Н. Энергоэнтропика / Г.Н. Алексеев. – М.: Знание, 1983. – С. 74.

** По-видимому, другого выхода у человечества и не будет – слишком далеко зашел технологи-
ческий путь развития, который поднял жизненный уровень населения и обеспечил на сегодняшний 
день существование на Земле около 6 млрд людей. Отказ от индустриальной мощи цивилизации 
поставил бы под угрозу гибели (от голода, болезней, холода и т. д.) миллиарды человек (аналогом 
подобной ситуации может служить блокадный Ленинград в годы Великой Отечественной войны).

Мы приходим к выводу 
о необходимости 

индустриализации 
космоса, если и в будущем 

земная цивилизация 
будет продолжать 

технологический путь 
развития.

не дано сегодня это изменить. Со-
временная индустриальная мощь 
земной цивилизации – лишь логи-
ческое развитие технократического 
направления.

Заводы, фабрики, электростан-
ции, станки, автомобили и т. п. – это 
аналоги живых организмов в био-
сфере. И они, как и живые организ-
мы, обмениваются с окружающей 
средой энергией и веществом, по-
этому также, как и организмы, не-
избежно должны преобразовывать 

Природу. Только с точки зрения биологии происходит загрязнение окружа-
ющей среды. С технической точки зрения заводы, фабрики, электростан-
ции ничего не загрязняют. На входе у них сырье и материалы, на выходе  – 
готовая продукция и преобразованное исходное сырье (за вычетом го-
товой продукции), которое, естественно, попадает туда же, откуда и было 
взято, – в окружающую среду. Избежать этого невозможно принципиально. 
Создать замкнутые технологические циклы, чтобы таким образом решать 
экологические проблемы, также принципиально невозможно. Это при-
мерно то же самое, если, скажем, искать способ запретить корове наряду 
с молоком вырабатывать мочу, навоз, метан и CO2.

Даже биосфера в целом не является замкнутой системой. Ведь она 
преобразила ранее мертвую Землю. Замкнутой является лишь система 
«Земля – Биосфера».

Даже вся техносфера, а не отдельный завод или фабрика, в условиях 
отдельно взятой планеты не может быть замкнутой системой. Техносфера 
неизбежно будет преобразовывать Землю. Но в какую сторону?

Кислородсодержащая атмосфера не нужна техносфере*. Поэтому, на-
пример, уже сегодня промышленность США потребляет больше кислорода, 
чем вырабатывают его зеленые растения на территории Америки. Амери-
канцы живут в долг. Они потребляют кислород, вырабатываемый россий-
ской тайгой, джунглями Амазонки. А если все страны достигнут такого 
уровня индустриального развития?

Техносфере почва не нужна. Поэтому на планете все меньше и меньше 
плодородной земли, а все больше и больше шлака, золы, терриконов. 
Кислотные дожди, смог, повышенный уровень радиации, разрушение 

*  Для технических нужд кислород необратимо изымается в основном лишь из атмосферы, 
например, при сгорании топлива в автомобильном двигателе. И то только потому, что это наиболее 
дешевый (а не единственно возможный) способ. При отсутствии кислорода в атмосфере те же авто-
мобили прекрасно работали бы, если кроме бака с горючим был бы еще и бак с окислителем.

Кардинальный выход 
из сложившейся ситуации 
только один: необходимо 
предоставить техносфере 
экологическую нишу 
вне биосферы.
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В то же время цивилизация бу-
дет стремиться к повышению жиз-
ненного уровня каждого индивиду-
ума, число которых, в свою очередь, 
будет расти. Отсюда следует, что 
объем геокосмических перевозок 
неизбежно будет иметь примерно 
те же масштабы, что и современный 
наземный транспорт. Около 20 лет 
назад этот объем превысил 100 млрд 
тонн грузов в год*. При анализе во-
просов индустриализации космоса 
в будущем необходимо исходить 
из объемов геокосмических грузо-
потоков в миллионы и миллиарды 
тонн в год.

Немаловажным будет место раз-
мещения внеземной индустрии. Она 
должна быть максимально близкой 
к потребителю, т. е. к поверхности 
планеты, где будут проживать миллиарды человек. Так как индустрия 
будет включать в себя огромное количество составных элементов (заво-
дов, технологических платформ, электростанций, жилых модулей и т. п.), 
то орбиты их движения не должны пересекаться. В ином случае может 
произойти, учитывая очень высокую скорость движения, цепная реакция 
разрушения всей системы («принцип домино»), что вызовет гибель тысяч 
людей, обслуживающих космическую индустрию. Избежать такой ката-
строфы, вероятность которой не равна нулю даже при самой совершенной 
системе управления, можно только одним способом – размещением вне-
земной промышленности в экваториальной плоскости планеты (по типу 
колец Сатурна, Юпитера, Урана). При подобном расположении круговых 
орбит векторы скоростей движения космических тел, находящихся в про-
извольный момент времени на одной и той же вертикали, параллельны 
друг другу независимо от высоты размещения орбиты. 

При этом разница в абсолютных скоростях движения на соседних
орбитах тем меньше, чем ближе они находятся друг к другу. Поэтому 
здесь можно говорить не о возможности столкновения космических аппа-
ратов, например, в случае какой-либо аварийной обстановки, а об их 

* Для сравнения: к 1990 г. усилиями всего человечества на орбиту доставлено с помощью раке-
тоносителей лишь немногим более 10 тыс. тонн полезной продукции, или в среднем около 300 тонн 
ежегодно.

Индустриализация 
космоса означает 

создание на орбите 
условий для производства 

различных материалов, 
энергии, машин, 
получения новой 

информации, 
осуществления 

технологических 
процессов, научных 

экспериментов. 

прогнозов из-за технократического гнета на биосферу ее необратимая 
деградация, а с ней и деградация человеческого рода, начнется через два-
три поколения. 

2. Выбор критериев индустриализации космоса
Человечество не имеет опыта индустриального освоения околоземного 

космического пространства. Да и какой должна быть космическая индуст-
рия? Каковы ее функции, каковы объемы и виды вырабатываемой про-
дукции? Где в основном будет потребляться эта продукция: в космосе  
или на Земле? Вопросов может быть задано множество. И на них нельзя 
дать однозначные ответы сегодня. Любой ответ может быть верным 
и неверным одновременно – все будет зависеть от тех конкретных путей 
развития, какие изберет земная цивилизация в будущем при широкомас-
штабном освоении космоса.

Индустриализация космоса означает создание на орбите условий для 
производства различных материалов, энергии, машин, получения новой 
информации, осуществления технологических процессов, научных экс-
периментов. Поэтому неизбежен значительный грузопоток между потре-
бителем материальной продукции – человечеством, живущим на Земле, 
и производством этой продукции, размещенным в космосе.

Действительно, объективные причины, отмеченные ранее (экологиче-
ские ограничения, исчерпаемость земных сырьевых, энергетических про-
странственных и других ресурсов, опасность перегрева атмосферы и гло-
бальных негативных изменений климата и т. п.), должны в будущем пере-
местить сферу материального производства почти целиком в космос. 
В то же время человечество как биологический вид, как и любой другой 
вид живых организмов на нашей планете, является продуктом 4 млрд лет 
эволюции в земных условиях. Мы идеально «подогнаны» к земной силе 
тяжести, земной атмосфере, магнитному и электрическому полю Земли, 
земным продуктам питания и еще многому другому земному, о чем даже 
не подозреваем, но без чего не сможем существовать не только сегодня, 
но и в обозримом будущем. Нигде в огромной Вселенной для нас, зем-
лян, не может быть более подходящих условий, чем на нашей прекрасной 
Голубой планете. Поэтому основной потребитель продукции космической 
индустрии, а это миллиарды человек, будет находиться на Земле*.

* Безусловно, освоив космическое пространство как новую среду обитания с условиями, прин-
ципиально отличающимися от земных, часть человечества, пожелавшая жить в космосе, со време-
нем преобразит себя под эти условия (в отличие от рыбы, в доисторические времена вышедшей 
на сушу, что в итоге привело к появлению на планете и человека, космический человек будет эво-
люционировать сознательно). Но это слишком отдаленная перспектива, в настоящей работе она 
не рассматривается.
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Таким образом, принцип освоения околоземного пространства в буду-
щем (рисунок 1), существенно отличается от современного освоения кос-
моса (рисунок 2), где орбиты искусственных спутников Земли и орбиталь-
ных станций произвольны и пересекаются друг с другом*.

К настоящему времени человечество освоило практически всю пла-
нету, разместив заводы, фабрики, электростанции, жилища не только 
на суше, но и на дне океана, в Антарктиде, горах и других труднодоступ-
ных местах, протянув различные коммуникации на тысячи километров. 
Эти коммуникации, по которым может осуществляться передача сырья, 
энергии, готовой продукции, информации, по которым могут переме-
щаться люди, и обеспечили создание, развитие и поддержание могущества 
современной технологической цивилизации. Для этого на Земле создана 
мощная коммуникационная сеть, куда входит колесный транспорт (авто-
мобильный и железнодорожный), авиация (самолеты, вертолеты, дири-
жабли), морской и речной транспорт (морские и речные суда, подводные 
лодки), трубопроводный транспорт (нефте- и газопроводы и т. п.), линии 
электропередач и др. Однако тысячелетний опыт создания транспортной 
сети на Земле не может быть использован для освоения космического про-
странства, так как ни один из перечисленных видов транспорта не в состо-
янии выйти в космос.

* От разрушительных столкновений космических аппаратов на околоземных орбитах на совре-
менном этапе развития космонавтики спасает лишь чрезвычайно низкая «заселенность» этих орбит. 
При переходе к индустриальному освоению космоса эти орбиты должны быть очищены от косми-
ческих аппаратов и мусора, представляющих опасность для экваториальной индустриальной зоны, 
которая по мере своего развития будет превращаться в диск, охватывающий планету.

Рисунок 2 – Схема освоения околоземного пространства в настоящее время

Рисунок 1 – Схема освоения околоземного пространства в будущем

соприкосновении друг с другом. Это также позволит достаточно легко 
переходить с орбиты на орбиту и обмениваться между соседними орбитами 
сырьем, материалами, энергией и произведенной в космосе продукцией.
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Мы не знаем, каким образом 
будет развиваться техника в гряду-
щем, и космическая в том числе, 
как не знаем и предстоящих откры-
тий. Подобные предсказания – не-
благовидная, да и, в общем-то, бес-
смысленная затея. Для того чтобы 
убедиться в сказанном, достаточно 
вспомнить наивные научные про-
гнозы 50- или 100-летней давности.
Единственное, что можно утверж-
дать с полной уверенностью, – ка-
кой бы эта техника ни была, она 
будет подчиняться фундаментальным законам Природы. Такие законы, 
многократно проверенные практикой, останутся справедливыми во все 
времена. В области механики* к их числу относятся четыре закона сохра-
нения, к которым могут быть сведены все остальные частные случаи зако-
нов сохранения, а именно: энергии, импульса, момента импульса и движе-
ния центра масс системы.

* Размещенные на орбите заводы, фабрики, электростанции, жилые модули, коммуникации 
и другие составные элементы космической индустрии представляют собой механические системы, 
имеющие суммарную массу в миллионы тонн, поэтому принципы их создания и эксплуатации 
должны рассматриваться в первую очередь с позиций механики.

Нигде 
в огромной Вселенной 

для нас, землян, 
не может быть 

более подходящих условий, 
чем на нашей прекрасной 

Голубой планете.

Итак, основные условия индустриализации космоса:
1) размещение космической индустрии на низких орбитах 

в плоскости экватора;
2) соблюдение законов сохранения при создании внеземной 

индустрии;
3) возможность создания ГКТ, удовлетворяющего требованиям:
– теоретический КПД близок к 100 %;
– обеспечение грузопотоков в миллионы, а в перспективе 

и в миллиарды тонн грузов в год;
– использование для выхода в космос экологически чистого вида 

энергии (электрической);
– ГКТ должен быть самонесущим.

Для создания геокосмического 
транспорта (ГКТ), способного обе-
спечить индустриальное освоение 
космоса и переход земной цивили-
зации в космическую, необходим 
принципиально иной подход.

Чрезвычайно большие энерге-
тические затраты для индустриали-
зации космоса налагают на ГКТ ряд 
серьезных ограничений. Его КПД 
должен быть близок к 100 %, так 
как даже относительно небольшой 
выброс энергии в окружающую сре-
ду при работе ГКТ приведет к отри-
цательным крупномасштабным эко-
логическим последствиям, которые 
и без того становятся на Земле 

главной проблемой. Кроме того, в качестве исходной энергии для него 
необходимо использовать наиболее экологически чистый вид энергии 
(таким видом энергии, известным сегодня, является электрическая энер-
гия). Кроме решения экологических проблем повышение КПД геокосмиче-
ского транспорта снизит себестоимость доставки грузов на орбиту, которая 
обратно пропорциональна, аналогично любому наземному виду транспорта, 
КПД транспортной системы.

Любой вид наземного транспорта опирается на что-либо земное: 
автомобиль – на дорогу, самолет – на воздух, морское судно – на воду 
и т. д. Принципиальное отличие геокосмического транспорта от назем-
ного заключается в том, что он должен быть самонесущим, так как в кос-
мосе опереться не на что. Кроме того, наземный транспорт может работать 
с минимальными затратами энергии, потому что он перемещается прак-
тически по горизонтальной поверхности, в то время как для выхода в кос-
мос необходим подъем на высоту в сотни километров. При этом назем-
ный транспорт может функционировать на сколь угодно малой скорости, 
а для освоения космического пространства необходимы космические 
скорости. Насколько велика эта разница, видно из следующего примера. 
Каждый килограмм груза, выведенный на низкую орбиту, имеет такую же 
энергию, что и пригородный электропоезд, имеющий скорость 50 км/ч*.

** Ракета-носитель тратит на это примерно в сто раз больше энергии, чем нужно, так как с уче-
том предполетных (получение компонент топлива, их охлаждение до криогенных температур и т. д.) 
и полетных потерь энергии (аэродинамическое сопротивление, невысокий КПД работы реактивных 
двигателей, потеря нижних ступеней, на изготовление которых расходуется большое количество 
энергии и т. д.) ее общий энергетический КПД составляет около 1 %.

Неизбежен 
значительный грузопоток 
между потребителем 
материальной 
продукции – 
человечеством, 
живущим на Земле, 
и производством 
этой продукции, 
размещенным в космосе.
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4. Мощность Nос выброса энергии в окружающую среду:

N
E
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2 1
2

1
1

2
.                        (6)

3.2. Законы сохранения импульса и момента импульса

Индустриальные кольца, размещенные на круговых экваториальных 
орбитах на высоте H = r – R и вращающиеся с орбитальной скоростью 
Vор, имеют только момент количества движения Кг грузов, доставленных 
на эту орбиту, а их количество движения относительно планеты равно 
нулю, так как равна нулю радиальная (относительно планеты) скорость. 
Поскольку орбитальные кольца должны сооружаться с Земли (индустриа-
лизация космоса будет осуществляться производственными, сырьевыми, 
энергетическими и трудовыми ресурсами планеты – к тому времени кос-
мос этим еще не будет располагать*), то должно соблюдаться условие:

Jкωк – Jгωз = ΔKз,                                                    (7)

где Jк и ωк – соответственно, момент инерции и угловая скорость враще-
ния орбитального кольца; Jг и ωз – то же, при нахождении исходных грузов, 
из которых сооружено орбитальное кольцо на поверхности Земли; ∆Kз – 
изменение момента количества движения Земли.

С учетом того, что V
rор

2 з=
�
,� Jк = mгr

2 и Jг = mгR2, выражение (7) может 
быть записано:

K m r    Rг             з зз
2 .                                               (8)

Из формулы (8) следует, что величина ∆Kз не зависит от способа выве-
дения груза на орбиту, а лишь от массы груза и высоты орбиты. Поскольку 
момент количества движения Земли Kз (относительно своей оси враще-
ния) в любом случае должен измениться, то он обязательно должен быть 
передан планете от ГКТ. В общем виде КПД λ подведения импульса может 
быть и не равен единице, а в окружающую среду будет «выброшен» момент 
количества движения

K
m

r     Rг
з                       зос

1 2 .                                         (9)

* Экспансия может идти только изнутри, а не извне. Последнее может произойти, если около-
земной космос начнут осваивать внеземные цивилизации, но для них это развитие будет осущест-
вляться также изнутри.

3. Законы сохранения 
применительно к геокосмическому транспорту

3.1. Закон сохранения энергии
Полная работа Ап, которую нужно совершить для доставки груза массой 

mг с расстояния R от центра Земли до расстояния r (на круговую орбиту), 
равна*

A
m
R

R
rп

з г 1
2

,                                              (1)

где μз – гравитационный параметр Земли.
Для этого груз должен иметь характеристическую скорость Vх (у  по-

верхности  Земли):
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где V2 – вторая космическая скорость.
Транспортная система имеет следующие энергетические параметры.
1. Полные затраты энергии Еп на выведение в космос грузов:
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где ηэ – энергетический КПД ГКТ (с учетом всех предполетных и полетных 
потерь энергии); Кг – кинетическая энергия груза, имеющего скорость Vх.

2. Полная мощность Nп,  развиваемая ГКТ при выведении грузов 
на  орбиту:
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где t  – время работы ГКТ (время подведения энергии к грузу).
3. Количество энергии Еос, выбрасываемой в окружающую среду:
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* Фертрегт, М. Основы космонавтики / М. Фертрегт. – М.: Просвещение, 1969. – С. 114.
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которому должен удовлетворять ГКТ при индустриализации космоса, явля-
ется экологическая безопасность, характеризующаяся минимальной сте-
пенью химического, энергетического и других воздействий на окружаю-
щую среду, причем не столько абсолютной величиной, сколько мощностью 
этого воздействия. 

Рисунок 3 – Затраты энергии на выведение грузов на орбиту (для Vх = 104 м/с)

Рисунок 4 – Мощность, развиваемая ГКТ при выведении грузов на орбиту 
при Vх = 104 м/с, η = 0,5 и mг, равном: 1 – 1 млн т; 2 – 10 млн т; 3 – 100 млн т; 4 – 1 млрд т

Тогда общий момент импульса, создаваемый транспортной системой, 
будет равен: 
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r Rг
з                    з

2 .                                             (10)

3.3. Закон сохранения движения центра масс

Центр масс индустриальных колец совпадает с центром масс Земли, 
поэтому даже самое широкомасштабное освоение космоса не отража-
ется на движении планеты в космическом пространстве. Благодаря тому, 
что положение центра масс системы «Земля – индустриальные кольца» 
не изменяется в пространстве, индустриализация космоса может быть 
осуществлена за счет внутренних механических сил ГКТ без взаимодей-
ствия с окружающей средой, т. е. возможен самонесущий ГКТ. Таким обра-
зом, законы сохранения не налагают запрет на использование «принципа 
барона Мюнхгаузена»* при сооружении орбитальных колец.

3.4. Анализ законов сохранения применительно к ГКТ

Энергия к грузу может быть подведена и при его полной неподвижности, 
например, путем его нагрева или «выключения» силы тяжести в гипоте-
тическом антигравитационном корабле. Однако поскольку к грузу должна 
подводиться не только энергия, но и импульс, то в процессе подведения 
энергии груз неизбежно начнет двигаться и пройдет тем больший путь, 
чем дольше будет подводиться энергия. Этот путь можно определить 
из условия, что подводимая мощность N(t) = const в процессе разгона груза.

Тогда из закона сохранения энергии 

Nt
m V

� г x
2

2
                                                       (11)

получим выражение для пройденного пути S:

S V t=
4

3 3 x .                                                      (12)

Анализ графиков, построенных по зависимостям (3), (4), (6), (8) и (12) 
для Vх = 104 м/с (рисунки 3–8), показывает, что основным требованием, 

* Принцип, который использовал барон Мюнхгаузен, подняв себя и коня из болота, потянув 
за косичку. Правда, барон пытался нарушить закон сохранения движения центра масс – за счет вну-
тренних сил системы положение центра масс не может быть изменено в пространстве. 	
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характеристики и у ракетоносителя (PH). Малая длительность действия 
двигателей ракеты и катапульты (не только электромагнитной) – прису-
щий им неустранимый недостаток. В первом случае из-за того, что тяга 
реактивных двигателей не может быть сколь угодно малой (чтобы увели-
чить время работы), она обязательно должна превышать вес ракеты, иначе 
ракета, даже израсходовав все топливо, не оторвется от стартового стола*. 
Это определяет необходимость достаточно быстрого сжигания топлива, 
а также малое время работы двигателей, что, впрочем, не мешает ракетоно-
сителю на активном участке полета проходить путь в сотни и даже тысячи 
километров (рисунок 8). Во втором случае из-за ограниченной длины ката-
пульты либо скорость снаряда должна расти в процессе его разгона более 
интенсивно, чем у ракеты, либо длина электромагнитного ускорителя 
должна превышать путь активного полета ракетного корабля, т. е. должна 
иметь протяженность в тысячи километров, что нереально.

Мощность транспорта – не просто число. За этим числом скрыты науч-
ные, конструкторские, технологические трудности создания и эксплуата-
ции системы, стоимость уникальных материалов и труда, затрачиваемых 
на реализацию программы, наконец, стоимость овеществленного труда. 
Это число характеризует и мощность воздействия на окружающую среду 

* С приведенных позиций характеристики РН будут ухудшаться при увеличении силы тяжести, 
например, при старте с поверхности Сатурна или Юпитера – традиционная ракета не сможет выйти 
в космос с этих планет.

Рисунок 6 – Мощность выброса энергии в окружающую среду 
при Vх = 104 м/с, t = 107 с и η, равном: 1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 0,9; 4 – 0,99

Рисунок 5 – Мощность выброса энергии в окружающую среду 
при mг = 100 млн т, Vх

 = 104 м/с и η, равном: 1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 0,9; 4 – 0,99

Например, затратив только 10 % от современного потребления энер-
гии, равного примерно 3 × 1020 Дж (рисунок 3), человечество уже в насто-
ящее время могло бы при ηэ = 0,5 ежегодно выводить в космос 300 млн 
тонн грузов, а в окружающую среду транспортная система выбрасы-
вала бы только 5 % энергии, потребляемой нашей цивилизацией сегодня. 
Поэтому с энергетической точки зрения человечество в состоянии даже 
теперь выводить в космос сотни миллионов тонн грузов в год.

Однако картина резко меняется, если от количества потребления 
энергии перейти к мощности ее потребления (рисунок 4) или выброса 
в окружающую среду (рисунки 5, 6). Для сравнения на оси ординат гра-
фиков приведены следующие контрольные цифры мощностей (кВт): 
1,2 × 1014 – солнечного излучения, поглощаемого Землей; 2,4 × 1012 – всех 
атмосферных течений планеты; 5 × 1010 – всех морских течений планеты; 
1010 – современного энергопотребления человечеством; 109 – экологически
безопасного  предела  энергопотребления.

Например, для характерного времени электромагнитного ускорителя 
(ЭМУ, или катапульты) 1–100 с (длиной разгонного пути, соответственно,
5–500 км) его суммарные мощности должны быть соизмеримы с мощ-
ностью всего солнечного излучения, падающего на Землю даже при 
mг = 1 млн тонн (рисунок 4). При этом мощности выброса энергии в атмо-
сферу будут соизмеримы с суммарными мощностями всех атмосферных 
и морских течений планеты (рисунки 5, 6). Немногим лучше такие 
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Рисунок 8 – Длина пути, который проходит груз в процессе его разгона (Vх = 104 м/с)

Так как движение должно быть подведено в виде момента импульса, при-
чем в плоскости экватора, поэтому необходимо, чтобы указанный кольце-
вой путь охватывал планету вокруг оси ее вращения параллельно экватору*. 
Именно интенсивность подведения момента импульса к грузу, а не энерге-
тические параметры будут самым узким местом грядущей индустриализа-
ции космоса. Эта характеристика определяет основные параметры ГКТ.

Чем сложнее путь передачи момента импульса от планеты к грузу, чем 
больше здесь промежуточных звеньев, тем более экологически опасна 
транспортная система. Наиболее опасен ракетоноситель, так как момент 
импульса передается планете (рисунок 7) в результате выброса продук-
тов горения реактивных двигателей в атмосферу, их торможения в атмо-
сфере и последующей передачи момента импульса в результате трения 
атмосферы о земную кору. В этом случае происходит мощное тепловое, 
химическое, акустическое и другие виды загрязнения окружающей среды, 
особенно опасного в верхних слоях атмосферы из-за ее чрезмерной раз-
ряженности и необходимости вовлечения в передачу импульса планете 
атмосферного воздуха на огромных пространствах.

*  С точки зрения теоретической механики предпочтение должно отдаваться экваториальному 
варианту ОТС, так как в этом случае его эксплуатация будет оптимальной. Однако из других сообра-
жений, таких как конкретная география регионов Земли, политическая обстановка в мире, наличие 
индустриальных стран в зоне расположения эстакады ОТС и т. д., предпочтительнее широтный вари-
ант ОТС (вплоть до широты Северного или Южного полярного круга), хотя это и значительно услож-
нит выход ОТС на экваториальную орбиту и исключит возможность обратной посадки на эстакаду.

(рисунки 5, 6), которое может иметь катастрофические последствия для био-
сферы планеты. Не спасет положение и многоразовость использования ра-
кеты или ЭМУ. При многоразовости, равной, соответственно, 10 или 10 тыс. раз 
в год (многоразовость увеличивает время t), и реальном КПД таких систем, 
который с учетом всех сопутствующих затрат и потерь энергии не превы-
сит 0,1, их суммарная мощность, например, при mг = 100 млн тонн, составит 
около Nп = 1013 кВт. Это на три порядка превышает энергетическую мощность 
современной цивилизации, энергопотребление которой уже сейчас вступило 
в серьезнейшие противоречия со средой обитания.

При увеличении времени работы двигателей транспортной системы 
потребляемая мощность снижается. Приемлемые мощности достигаются 
лишь при t > 106 с. Например, при t = 3,2 × 107 с (1 год), η = 0,5 и mг = 100 млн тонн
мощность составит 3,2 × 108 кВт, что намного меньше суммарной мощ-
ности существующих электростанций мира. Однако из рисунка 8 сле-
дует, что при t > 106 с длина пути S > 7,7 × 106 км, что на три порядка 
больше радиуса Земли и в десятки раз превышает расстояние до Луны. 
Чтобы обеспечить такой длинный путь разгона груза на планете, имею-
щей ограниченные размеры, есть только одно решение – сделать этот путь 
кольцевым, что и предложено реализовать в ГКТ, известном под назва-
нием «Общепланетное (общепланетарное) транспортное средство» (OTС)*. 

*  Юницкий, А. В космос – без ракеты / А. Юницкий // Техника и наука. – 1987. – № 4. – С. 40–43.

Рисунок 7 – Изменение момента количества движения Земли 
при выведении груза на орбиту (для r = 10 000 км)
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соответствовать другим видам ГКТ, в том числе и его энергетической мощ-
ности, которые будут зависеть не только от mг, но и от времени t «выклю-
чения» гравитации (подведения энергии для того, чтобы корабль выбрался 
из гравитационной «потенциальной ямы»).

Во-вторых, выключением гравитации можно подвести энергию, но не 
импульс. При падении под действием силы тяжести обычная масса дви-
жется по силовым линиям гравитационного поля (к центру масс притяги-
вающего тела). Антигравитационный корабль будет двигаться по тем же 
силовым линиям, но в противоположном направлении, со временем при-
обретая все больший импульс, который подведет к нему планета, оттал-
кивающая его с помощью гравитационного (вернее, антигравитацион-
ного) поля. Поэтому без принятия специальных мер такой корабль со 
временем лишь улетит в бесконечность, если к его экрану будет подведена 
соответствующая энергия, но не сможет выйти на околоземную круго-
вую орбиту. Он может также зависнуть на высоте H, но это не будет выхо-
дом в космос, так как при отделении полезной нагрузки последняя упа-
дет обратно на Землю. По сути дела, гравитолет станет разновидностью 
дирижабля, когда выталкивающей силой является само гравитационное 
поле и, подобно дирижаблю, для горизонтального перемещения должен 
иметь дополнительный привод. Поэтому для передачи момента импульса 
(для перехода на круговую орбиту) потребуется все тот же реактивный 
двигатель. В результате получится гибрид с ракетоносителем, в котором 
основная работа по выведению груза на орбиту будет выполняться с помо-
щью реактивного двигателя со всеми свойственными ему недостатками. 
По мере роста окружной скорости гравитолета создаваемую им антиграви-
тацию нужно постепенно уменьшать до нуля (при достижении орбиталь-
ной скорости искусственного спутника Земли), иначе для его удержания 
на орбите потребуется дополнительная и постоянно действующая сила, 
направленная к притягивающему центру.

Более приемлемые характеристики у космического лифта*, который 
имеет, по сути, только один эксплуатационный недостаток: без допол-
нительной корректировки, например, с помощью реактивных двигате-
лей, он сможет выводить грузы только на одну круговую орбиту – гео-
синхронную (35 800 км). Однако конструктивные недостатки лифта будут 
определяющими, особенно то обстоятельство, что он является стационар-
ным и самонесущим. Это потребует огромного количества уникальных 
по своим прочностным характеристикам материалов – масса лифта может 
достигать миллионов тонн и в отдельных случаях превышать массу грузов, 

* Космический лифт – корабль, отправленный на геосинхронную орбиту в плоскости экватора, 
с которого опущен в сторону Земли до ее поверхности высокопрочный трос, а в противоположную 
сторону – трос, снабженный противовесом.

Указанный недостаток может усугубляться по мере роста скорости 
истечения продуктов горения реактивных двигателей (именно это направ-
ление считается наиболее перспективным в развитии ракетной техники: 
реактивные двигатели с лазерной подачей энергии, ядерные реактивные 
двигатели и т. п.), так как импульс будет расти пропорционально скорости 
истечения, а энергия и, соответственно, ее выброс в окружающую среду – 
пропорционально квадрату этой скорости. Поэтому при выведении одного 
и того же количества грузов на орбиту перспективные ракетоносители 
в сравнении с обычными окажут более сильное воздействие на окружаю-
щую среду, добавив к нему не менее мощное влияние: электромагнитное, 
радиационное и др.

Электромагнитный ускоритель на этапе разгона полезной нагрузки 
экологически безопаснее ракетоносителя, так как для разгона груза про-
межуточные звенья не нужны – импульс передается непосредственно зем-
ной коре. Однако на этапе выхода на орбиту снаряд попадает в атмосферу,
где при космических скоростях движения интенсивно тормозится, теряя 
значительную часть импульса. При этом происходит мощное воздействие 
на окружающую среду: образование разрушительных ударных волн в атмо-
сфере и интенсивное химическое и тепловое ее загрязнение из-за сгора-
ния материала снарядов, хотя они и будут изготовлены из самых тугоплав-
ких материалов. Кроме того, снаряды, даже выпущенные горизонтально, 
при достижении расчетной высоты имеют вектор скорости, не совпадаю-
щий с касательной к круговой орбите. Поэтому потребуется значительная 
коррекция направления полета снаряда и, по сути дела, такой ГКТ будет 
гибридом пушки с ракетой со всеми присущими последней недостатками.

Экологически опасным будет и гипотетический антигравитационный 
корабль. 

Во-первых, он должен, пусть и локально, выключать гравитацию. 
Последствий этого для окружающей среды мы не знаем, хотя можно пред-
положить, что вряд ли это будет полезно, так как нарушится сложившаяся 
экология планеты. Здесь возможны два варианта: 1) гравитационное поле 
экранируется полностью; 2) гравитационное поле ослабляется на задан-
ную величину. В первом случае будет «выключена» гравитация не только 
со стороны Земли, но и той части Вселенной, которая находится по «ту сто-
рону» экрана и имеет скорость убегания (вторую космическую скорость) 
в тысячи километров в секунду. Поэтому согласно закону сохранения энер-
гии к экрану необходимо подвести энергию в тысячи, а то и в миллионы 
раз большую, чем показанную на анализируемых графиках для Vx = 104 м/с, 
что недопустимо для целей индустриализации ближнего космоса. Во вто-
ром случае энергетические параметры антигравитационного корабля будут 
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По эстакаде на высоте 10–50 м уложена путевая структура (рисунок 11). Она 
состоит из линейного электродвигателя, установленного вдоль уложен-
ного по всей эстакаде вакуумного канала-трубы. Внутри трубы размещен 
линейный (вытянутый в линию) ротор, также охватывающий планету, – та 
самая полезная нагрузка, которую предстоит вывести в безвоздушное 
пространство. Это – необходимое для космического строительства сырье 
и материалы, а также полуфабрикаты, детали, инструмент и прочее.

Как же функционирует такое простейшее ОТС? Заранее изготовлен-
ные участки ротора соединяют друг с другом и последовательно заправ-
ляют в уложенный на эстакаде канал-трубу через специальные заправоч-
ные окна. Затем откачивают воздух из канала, и гигантское кольцо готово 
к работе. 

Включается система электромагнитов, которая подвешивает и стабили-
зирует ротор в центре трубы. Затем ротор приводится линейным электро-
двигателем в движение вдоль канала и, соответственно, вокруг Земли. 
Масса ротора значительна (он имеет в поперечнике размер около 10 см, 
а каждый его погонный метр весит 10–50 кг; общий вес ротора составляет 
сотни тысяч тонн; диаметр канала-трубы – 20–30 см), поэтому проходят 
многие дни или даже недели, прежде чем он достигнет первой космиче-
ской скорости и за счет уравновешивания силы земного притяжения центро-
бежной силой обретет невесомость*. Но вот скорость достигает 10 км/с. 
Отключается система линейных электродвигателей, магнитный подвес. 
Ничто уже не удерживает на эстакаде вакуумированную оболочку со стре-
мительно несущимся внутри кольцом-ротором. Специальная автономная 
система магнитного подвеса, размещенная в трубе-оболочке, продолжает 
удерживать ротор строго в центре трубы. Планетарных размеров кольцо 
под действием центробежных сил, превышающих силу земного тяготения, 
отрывается от поверхности Земли и, растягиваясь, подобно резиновой вело-
сипедной камере**, за несколько десятков минут покидает газовую оболочку 
планеты и целиком выходит на круговую орбиту (рисунок 12) в плоскости 
экватора.

**  Сказанное справедливо только для экваториальной плоскости. У ротора широтного ОТС 
невесомость не наступит, так как сила тяжести и центробежная сила не лежат в одной плоскости.

** Вначале, например, до 1–2 %, ротор и оболочка растягиваются за счет упругости конструкци-
онных материалов (это обеспечит подъем до высоты около 100 км), затем – специальных телеско-
пических соединений, обеспечивающих двойное удлинение. Оболочка может выводиться в космос 
либо, разделившись на части, на парашютах возвращаться на Землю для повторного использования.

доставляемых в космос с его помощью за весь период эксплуатации. Это 
создаст трудности и при строительстве лифта, которое может быть осу-
ществлено только из космоса, т. е. извне по отношению к земной циви-
лизации, поэтому для его сооружения необходимо в течение длительного 
времени использовать иные, менее приемлемые варианты ГКТ.

Кроме того, момент количества движения, который передается от вы-
водимого на орбиту груза земной коре в виде сил Кориолиса, направленных 
нормально оси лифта, представляющего собой гибкую связь длиной свыше 
40 тыс. км, вызовет в его конструкции крайне невыгодное напряженно-
деформируемое состояние, аналогичное состоянию бельевой веревки, 
только длиной в десятки тысяч километров, Поэтому пропускная способ-
ность космического лифта не может быть высокой, так как силы Кориолиса 
пропорциональны грузопотоку на орбиту.

Всех перечисленных недостатков лишено ОТС*. Это единственное тех-
ническое решение, в котором транспортная система способна выводить 
грузы на различные экваториальные орбиты без использования реак-
тивных двигателей, и единственное решение, где может быть применен 
«принцип барона Мюнхгаузена» для выхода в космос, так как в процессе 
функционирования ОТС положение центра масс не меняется в простран-
стве. Поэтому оно может выходить в космос, используя лишь внутренние 
силы системы, без какого-либо энергетического, механического, хими-
ческого и других видов взаимодействия с окружающей средой, т. е. будет 
экологически чистым.

4. Общепланетарное транспортное средство
Простейший грузовой вариант ОТС может быть устроен следующим 

образом.
Представьте себе ажурную эстакаду, расположенную, например, вдоль 

параллели на 55° северной широты (примерная широта Москвы, централь-
ной части Великобритании, юга Канады) и таким образом кольцом охваты-
вающую планету в плоскости, параллельной плоскости экватора. Ее длина 
в этом случае 23 тыс. км**. Эстакада может проходить и на других широ-
тах. На материках эстакада крепится с помощью обычных опор (рисунок 9), 
в океане – на понтонах, установленных ниже поверхности воды (рисунок 10). 

** Юницкий, А. Пересадочная, космическая, кольцевая / А. Юницкий // Изобретатель и рацио-
нализатор. – 1982. – № 4. – С. 28–29.

** Сегодня человечество выполняет более грандиозные программы, чем строительство эстакады 
ОТС. Например, если все легковые автомобили, которые имеются сегодня в мире, а их почти 500 млн, 
использовать в качестве кирпичиков для строительства стены вокруг Земли по указанной широте, 
то высота этой сплошной стены превысит 100 м. А бетона, уложенного в плотину одной лишь Саяно-
Шушенской ГЭС, а это почти 10 млн м3, хватит для строительства всех опор эстакады ОТС.
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Рисунок 10 – Морской участок грузового варианта ОТСРисунок 9 – Сухопутный участок грузового варианта ОТС
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Рисунок 12 – Этапы выхода ротора в космическое пространство 
(вид на планету – с полюса)

Рисунок 11 – Конструкция путевой структуры ОТС на морском участке
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1.1. Постановка задачи
Исследуем движение ротора ОТС при выводе на орбиту в плоскости 

экватора. На участке движения в плотных слоях атмосферы ротор дви-
жется внутри вакуумируемой оболочки. Начальное состояние системы 
«ротор – оболочка» определяется вращающимся по экватору со скоростью 
V ротором и неподвижной оболочкой. После освобождения от магнитных 
подвесов начинается радиальное движение ротора, сообщаемое оболочке. 
За счет электромагнитных взаимодействий с ротором оболочка получает 
вращательное движение, дополнительное к вращению вместе с Землей. 
К моменту отделения оболочки ее общая угловая скорость – ввиду слабо-
сти взаимодействий и малости времени движения – имеет малую вели-
чину порядка угловой скорости Земли, поэтому вращательным движением 
оболочки можно пренебречь. Вращение оболочки, как будет показано 
в дальнейшем, не меняет общей картины движения, внося лишь малые 
количественные изменения в динамические характеристики системы.

Движение системы «ротор – оболочка», а затем движение ротора 
после сброса оболочки определяется по отношению к движущейся системе 
отсчета с началом в центре Земли.

0сь Z направлена вдоль оси вращения Земли и ротора, оси X и Y – 
в плоскости экватора. Влияние Солнца, Луны и других тел Солнечной 
системы не учитывается по причине слабости этого влияния.

Динамическая модель ротора принимается в виде тонкого кольца 
с однородными механическими свойствами и начальным радиусом rр0, 
равным экваториальному радиусу Земли. На начальном этапе радиального 
движения учитывается упругое растяжение кольца; после достижения 
определенного значения относительной деформации ротор разделяется 
на фрагменты с телескопическими соединениями. Последующее относи-
тельное перемещение фрагментов – этап фрикционного расширения  – 
исследуется с учетом сухого трения.

После выхода соединительных элементов на упоры относительное пе-
ремещение фрагментов прекращается, и начинается новый этап упругого 
растяжения, затем снова происходит разделение на фрагменты, этап фрик-
ционного расширения и т. д. Может быть несколько чередующихся этапов 
упругого и фрикционного расширения ротора. На каждом этапе рассма-
триваются усредненные по длине ротора значения массы единицы длины 
ротора, коэффициента упругости, силы трения и других характеристик.

При колебательном движении ротора возможно относительное пере-
мещение фрагментов, если силы трения в телескопических соединениях 
отсутствуют. Полагаем, что такие перемещения фрагментов происходят 
также при движении ротора по орбите.

Глава 1

Динамика выхода ОТС 
в космическое пространство 
в экваториальной плоскости Земли

Рассмотрим задачу о движении ротора ОТС в атмосфере и открытом кос-
мосе в случае экваториального расположения стартовой эстакады. Определим 
основные закономерности процесса выхода на орбиту при самых общих пред-
положениях относительно свойств ротора и условий его движения [1].

В качестве модели ротора принимаем тонкое упругое кольцо с одно-
родными механическими характеристиками, с конечным числом разде-
лений на фрагменты и последующих этапов упругого или фрикционного 
расширения. Движение ротора через атмосферу происходит внутри вакуу-
мируемой оболочки, что необходимо для изоляции быстродвижущегося 
ротора от воздушной среды. Оболочка участвует только в радиальном дви-
жении; воздушная среда моделируется стандартной атмосферой.

Анализ решений дифференциальных уравнений движения позволяет 
исследовать поэтапное движение ротора – его положение, определяемое 
полярными координатами, соответствующие скорости и ускорения, время 
движения, действующие силы, степень влияния на динамические харак-
теристики различных параметров ротора и оболочки и т. д. Как будет 
показано, при произвольно выбранных параметрах радиальное движе-
ние ротора является колебательным относительно положения орбиты. 
Для управления движением ротора с целью гашения колебаний и вывода 
на заданную орбиту можно использовать фрикционные силы между фраг-
ментами ротора в их телескопических соединениях. Определено соотно-
шение между исходными параметрами ротора и оболочки в начале ради-
ального движения, установлена зависимость между стартовой скоростью 
ротора и положением орбиты.

Исследована динамика колебательного движения ротора в случае сво-
бодного расширения фрагментов; определены критические режимы движе-
ния, когда ротор расширяется неограниченно, удаляясь на бесконечность. 
Такой режим можно использовать для организации транспорта полезных 
грузов в пределах космической индустриальной зоны Земли или до объек-
тов Солнечной системы и обратно.
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Силы, действующие на выделенный элемент системы:

1. Сила притяжения к центру Земли

G mg
R
r

=
2

2
p

,                                                      (1.1)

где g – гравитационное ускорение на экваторе [4]; R – радиус экватора.

2. Силы упругости F1, F2, действующие на концах элемента со стороны 
остальной части системы «ротор – оболочка», при этом F1

 = F2 = F, F = C∆L, 
где С = Со+ Ср – суммарная жесткость ротора – оболочки; ∆L = 2π(rр – R) – 

удлинение системы «ротор – оболочка». Равнодействующая F сил F1  и F2  
приложена в центре элемента и направлена по радиусу к центру Земли; ее 

модуль F = 2F1sin
δ
2

, где δ = l/R – центральный угол дуги l. Ввиду малости δ 

запишем F = δF1, тогда 

F Cl
r
R

� �
�

�
��

�

�
��2 1� p .

r

r

ϕ

δ ϕ

ωp

F2

F1

G
Q F

Рисунок 13 – Схема движения элемента системы «ротор – оболочка»

Как замкнутый тонкостенный тор рассматривается оболочка, выдер-
живающая статическое и динамическое давление атмосферы и способ-
ная упруго растягиваться до выхода из плотной атмосферы и отделения 
от ротора. Форма оболочки в сечении может варьироваться от круговой 
до хорошо обтекаемой каплеобразной.

В рамках принятой модели ротора и оболочки и других оговоренных 
выше ограничений и свойств определим следующее.

1. Общие условия, необходимые для вывода ротора на заданную кру-
говую орбиту радиуса Rк: величину стартовой скорости Vp0 ротора, соот-
ношения между исходными параметрами в начале радиального движения, 
моменты разделения на фрагменты, длины участков упругого и фрикци-
онного расширения и т. д.

2. Параметры управляющего воздействия – в данном случае силы тре-
ния – для гашения энергии ротора в радиальном движении с целью неко-
лебательного вывода на орбиту.

3. Параметры радиального и вращательного движения ротора – поло-
жение, скорость, ускорение на различных этапах, время движения в режи-
мах апериодического движения и свободных колебаний и т. д.

4. Условия на конечном этапе, обеспечивающие в положении, опре-
деляющем заданную орбиту, одновременное обращение в нуль радиаль-
ной скорости, радиального ускорения и деформации фрагментов ротора, 
что является необходимыми условиями для дальнейшего движения ротора 
на этой орбите.

1.2. Дифференциальные уравнения движения 
элемента системы «ротор – оболочка» в атмосфере

Исследуем влияние упругих сил, представляющих собой внутренние 
силы системы, на ее движение. Рассмотрим элемент, состоящий из дуги 
ротора и окружающей его оболочки с начальной длиной l и массами mр 

и mо (рисунок 13). В качестве обобщенных координат системы принимаем 
угол поворота ϕ и текущий радиус rр орбиты ротора. Кинетическая энергия 
элемента системы

K m r mr� �� �1
2

2 2 2
p p p


� ,

где m = mо + mр; �
�

�
d
dt

 – угловая скорость ротора; r
dr
dtp

p=  – радиальная 

скорость ротора и оболочки.
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1.3. Анализ уравнений движения системы 
в атмосфере

Координата ϕ является циклической. Интегрирование (1.2) приводит 
к соотношению, отражающему закон сохранения кинетического момента 
системы относительно оси Z вращения ротора. С учетом начальных усло-
вий (1.4) получим:

� �� �0

2

2
0
2

R
r

V R
r

.                                                 (1.6)

Таким образом, угловая скорость ротора уменьшается при его подъеме 
обратно пропорционально квадрату расстояния злементов до центра Земли 
аналогично уменьшению силы притяжения элемента к центру Земли, кото-
рая определяется формулой (1.1).

Угловое ускорение меняется обратно пропорционально кубу расстоя-
ния до центра Земли. Действительно, из (1.2) с учетом (1.6) получим:





� � �2 0 3
V R

r
rp .

Из уравнения радиального движения (1.3) можно определить с помо-
щью условий (1.4), (1.5) радиальное ускорение в начале подъема ротора:

r
m
m

V
R

g0
0
2

� �p � .

Вводя безразмерные величины
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где V gR1

1 2
� � � /

 – первая космическая скорость, получим r g0
11

1�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

, 

откуда следует условие начала радиального движения системы «ротор – 
оболочка»

� �� �1 1,

3. Сила Q сопротивления атмосферы, с которой контактирует обо-
лочка, участвующая в радиальном движении. С учетом убывания плотно-
сти атмосферы

Q = kф 0
2 1�r r

Rпp exp ,

где kф – коэффициент, зависящий от формы оболочки; ρа0 – начальная 
плотность атмосферы; αп – величина, при которой влиянием Q на высоте 
Ha ≥ 100 км можно пренебречь.

Используя формализм Лагранжа и опуская индекс «р» при обозначе-
нии текущего радиуса ротора, запишем:

d
dt

K K�
�

�
�
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�
� �

0;

d
dt

K
r

K
r

G F Q
�
�

�
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�
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

.

Выполнив дифференцирование, получим после некоторых преобразо-
ваний и упрощений дифференциальные уравнения движения элемента 
ротора и оболочки на начальном этапе – от старта с экваториальной эста-
кады до выхода из плотных слоев атмосферы:

 
� �r r� �2 0;                                                    (1.2)
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r g
R
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R
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r
r
R
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2
2

2
0 22 1 1ф a exp .         (1.3)

В уравнении (1.3) первый член представляет собой ускорение от центро-
бежной силы инерции элемента ротора, остальные – от действия указан-
ных выше сил.

Начальные условия задачи

� � �0 0
0

00� � �;� 

V
R p ;                                          (1.4)

r R rp p0 0 0= =;� ,                                                 (1.5)

где ωр0 – начальная угловая скорость ротора; V0 – стартовая скорость ротора.
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Радиальное ускорение x  убывает от начального значения

x F q0 1
1

1
1

1� � � �
�

�
�

�
�

�

�
�, ��

�
�

до значения x F x K x1 1 1 0 1 1� ( , ) ( )� � ��  в положении х1 = 1 + H/R, где влияние 
атмосферы исчезает, и происходит сброс оболочки. При этом возможны 
случаи x1 0≥  и x1 0< . В первом случае очевидно ограничение

K
F x
x0

1 1

1 1
�

� �
�

,
.

�

Используя соотношение (1.8), это ограничение можно выразить через 
начальные параметры системы.

Во втором случае необходимо обеспечить условие неотрицательности 
радиальной скорости x, что будет рассмотрено ниже.

Умножим обе части уравнения (1.7) на dx; левая часть при этом преоб-

разуется к виду 


xdx d
x

�
�

�
�

�

�
�

2

2
. Проинтегрируем полученное соотношение 

с пределами х0 = 1 и х, x0 0=  и x0. В результате найдем выражение ради-
альной скорости на этапе движения системы в атмосфере:
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� � , ,                      (1.9)

где а(х, х0) =  p x x dxп
�2 1exp  – часть работы сил сопротивления атмо-

сферы, приходящаяся на единицу массы ротора – оболочки.
Определяя из (1.9) х и умножая на R, найдем размерную радиальную 

скорость Vрад = Rx x � �.
Радиальная скорость  x  возрастает на  этапе  движения в  атмосфере 

[х0, х1] от значения x0 0=  до некоторого максимального. Если x1 0≥ , 
то максимальное значение достигается в положении х1. Если x1 0< , 
то в положении х′, х0 < х′ < х1; ускорение ′x  обращается в нуль, а затем ста-
новится отрицательным. 

Уравнение (1.7) допускает точное решение. После несложных преобра-
зований и введения обозначений

u x x f x p xп
�2

1 1; ;exp

или

V
m
m

V0
0

1 2

11� �
�

�
��

�

�
��

p

/

.

Пусть, например, μ1 = 0,3; при значениях R = 6,37 × 106 м, g = 9,814 м/с2 

имеем: V V0 11 3= =, �  9 × 103 м/с = 9 км/с. Для начала подъема системы 
«ротор – оболочка» в случае m0 = 0,3mр необходимо разогнать ротор по от-
ношению к эстакаде до относительной скорости

Vr = V0 – Ve >  8,54 км/с, 

где V0 – абсолютная скорость; Ve = ΩR = 0,46 км/с – переносная скорость; 
Ω – угловая скорость Земли.

Радиальное ускорение при этом невелико; пусть Vr = 9,54 км/с, 
Vp0 = 10 км/с, β = 1,6, μ1 = 0,3, тогда r0  = 0,233g = 2,28 м/с2. В дальнейшем 
при расширении ротора и оболочки это ускорение уменьшается, поэтому 
радиальная скорость при движении в атмосфере будет небольшой, а сопро-
тивление атмосферы невелико.

1.4. Динамика системы «ротор – оболочка» 
при движении в атмосфере

Заменяя в уравнении (1.3) ϕ с помощью интеграла (1.6) и переходя 
к безразмерному радиусу х = r/R ≥ 1, запишем дифференциальное уравне-
ние радиального движения системы в атмосфере:

                         (1.7)

где

F x q
x x
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Здесь ϕ  – угол поворота ротора по отношению к инерциальной сис-
теме отсчета 0XYZ. Угловое положение ��  по отношению к системе отсчета 
0X′Y′Z′, связанной с Землей и вначале совпадавшей с 0XYZ, определяется 
соотношением

з зФt x P x0 .                                 (1.15)

Используя зависимость (1.13), выразим ϕ  и ��  в функциях t:

� � � �� � � � � �� �t t;� .�                                         (1.16)

Таким образом, получены соотношения, полностью определяющие 
динамику системы «ротор – оболочка» на этапе движения в атмосфере.

1.5. Динамика ротора на участке                         
упругого растяжения в открытом космосе

После выхода из плотных слоев атмосферы, т. е. в положении x
H
R1 1� � a , 

происходит сброс оболочки, которая не участвовала во вращательном дви-
жении, поэтому уравнение (1.2) и его интеграл (1.6) описывают также даль-
нейшее движение ротора.

Уравнение радиального движения упрощается, так как сопротивление 
атмосферы не учитывается, а величина μ1 = 0:

x F x K x x x x� � � � �� � � �, ,�0 01 0 1.                            (1.17)

Здесь коэффициент К0 заменен на К1:

K
C l

m R1
1

1

2
�

�
,

где Ср и mр – жесткость ротора и масса его элемента.
Таким образом, радиальное ускорение увеличивается в точке x1 скачком 

потому, что �
�
�

�
�1 1

 и K1 < K0; при дальнейшем расширении ротора радиаль-

ное ускорение монотонно уменьшается. Как и раньше, возможны два случая.
1. Если ускорение в конце предыдущего этапа удовлетворяет условию 

x1 0≥ , то после сброса оболочки оно принимает значение  x x10 1> ,�и ради-
альное движение ускоряется.

f x F x K x2 1 0 1� � � � � � �� �,��

получим уравнение первого порядка с переменными коэффициентами:

� � � � � � � �u f x u f x2 2 01 2� ,                                        (1.10)

общее решение которого

u x F x f x F x dx
x

x

� � � � � ��� �� � � � � ��� ���2 1 2 1

0

exp exp ,

где

F x f dx
p

x
x

x

п
п1 12 2 1 1

0

exp �.

Интегралы уравнений (1,6) и (1.10) позволяют получить в квадратурах 
решение задачи о законе движения системы на этапе движения в атмосфере. 

Имеем x u x� � ��� ��
1 2/

:

dt
dx

u x
�

� ��� ��
1 2/

,                                                 (1.11)

откуда определяем момент времени, когда ротор достигает положения х:

t
dx

u x
P x

x

x

�
� ��� ��

� � ��
0

1 2/
.                                         (1.12)

Решая (1.12) относительно х, получим зависимость:

x x t� � �.                                                       (1.13)

Согласно (1.16) d
dt
x

� �� 0 2
.  Воспользовавшись (1.11), получим  

d
dx

x u x
�

�
�

� ��� ��

0

2
1 2/ , откуда

� ��
� ��� ��

��0
2

1 2

0x

x
dx

x u x
/ ω0Ф x� �.                                 (1.14)
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Если же точка х′, где x = 0, совпадает с точкой хk, то скорость xk  достиг-
нет здесь максимального значения, и ротор по инерции пройдет это поло-
жение. Дальнейшее его движение будет замедленным до остановки в неко-
тором положении х2k, при этом ускорение x k2 0< , следовательно, ротор 
двинется в обратном направлении.

Итак, совместное действие центробежной силы, силы тяготения и упру-
гой силы обуславливает колебательное движение ротора. Управлению дви-
жением ротора с помощью упругих сил препятствует и то обстоятельство, 
что деформации ротора допустимы только в сравнительно небольших пре-
делах, что связано с реальными значениями упругих, прочностных и дру-
гих характеристик ротора, а амплитуды колебаний достигают больших, 
сравнимых с радиусом Земли, значений.

Колебательный характер радиального движения ротора приводит к не-
обходимости использования диссипативных сил, в частности, сил сухого 
трения. Автором проекта ОТС для реализации варианта управления дви-
жением ротора с целью устранения колебаний предложено следующее.

1. Разделение ротора на фрагменты с телескопическим соединением, 
что предотвращает появление больших деформаций.

Число разделений зависит от радиуса заданной орбиты, размеров 
фрагментов и их общих частей, а также других технических особенностей 
конструкции ротора.

2. Подтормаживание силами сухого трения относительного перемеще-
ния фрагментов после каждого разделения. Этапы движения ротора, где 
действуют силы трения, назовем этапами фрикционного расширения. 
Значения сил трения выбираются в основном из условия гашения скорости 
радиального движения ротора и, соответственно, энергии такого движения.

3. Чередование этапов фрикционного расширения с этапами упругого 
растяжения ротора в допустимых пределах его деформаций.

Как показано ниже, последний способ диссипации энергии позво-
ляет более эффективно управлять радиальным движением ротора, при-
давая ему неколебательный характер. При этом выполняются условия 
(1.19) выхода на постоянную орбиту, а также другие условия, необходимые 
для движения на орбите.

1.6. Динамика колебательного движения ротора

Характерные особенности динамики ротора определяются при исследо-
вании его колебательного движения в случае свободного расширения, когда 
фрагменты раздвигаются или сдвигаются в телескопических соединениях 

2. Если x1 0< , то дальнейшее движение ротора без замедления требует 
выполнения условия

x F x K x x10 1 1 1 00 0� � � � �� � �,� .

В этом случае в положении х = х1 и скорость x  принимает минималь-
ное значение, что соответствует угловой точке на графике x t� � ,�показан-
ном на рисунке 21.

В дальнейшем полагаем, что значения  x10  и �  x x10 1= , начальные для 
участка упругого растяжения х > х1, удовлетворяют условиям  x x10 100 0> >,� .

Интегрируя аналогично предыдущему уравнение (1.17) в пределах x1 

и х, � x10 и x, получим выражение, определяющее скорость x  на первом 
этапе упругого растяжения ротора в космосе:

 x x x x
q
xx

x x
xx

K x x x x2
1
2

1
1

1

1
1 12 2� � �� � �

�
�

�
�

�

�
� � � �� ��

�
�
�

�

�
�
�

�
 , 11.         (1.18)

Уравнения (1.17) и (1.18) определяют ускорение и скорость ротора x и  x
в зависимости от его положения х, что позволяет решить задачу об управле-
нии движением ротора при выводе его на орбиту. Действительно, изменяя 
параметры β и K1 и связанные с ними параметры V0, mр, Ср, можно влиять 
на радиальное движение ротора. Анализ условий выхода ротора на задан-
ную орбиту и влияние на этот процесс параметра β будут приведены ниже.

Управление с помощью упругих сил, что соответствует выбору коэф-
фициента K1 или жесткости ротора Ср, не является эффективным. Дей-
ствительно, в точке орбиты х = хk радиальное ускорение и скорость должны 
одновременно обращаться в нуль:

 x xk k= = 0.                                                    (1.19)

Эти условия в рассматриваемом случае невозможно выполнить одно-
временно, что следует из уравнений (1.17) и (1.18). Действительно, ускоре-
ние x x( ) изменяется монотонно, поэтому оно может обратиться в нуль 
на отрезке [x1, хk] только один раз; пусть это произойдет в точке х′, x1 < х′ < хk. 
Отрицательное ускорение на второй части отрезка [х′, хk] может обратить 
в нуль скорость xk, но при этом само будет отличным от нуля, и в дальней-
шем ротор будет двигаться в обратном направлении. Когда будет прой-
дено положение х′, ускорение станет положительным, а скорость будет 
убывать до нуля, после чего цикл движения повторится. Возникает колеба-
тельное движение ротора относительно положения хk.
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Если β > 2, то 

t
q

x x�
�� �

�� � � ��� ��� �
�

�
1

2
2 2 1

2
2

1 2

�
� �

�
�

/

�
�� � �� � � ��� ��� � � �� � �

�

�

�
�

�
�

ln� .

/
� � � �

�

2 2 2 2 1

1

2
1 2

x x x
                (1.25)

Наконец, если β = 2:
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x x�
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/
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.                                     (1.26)

Анализ найденных зависимостей приводит к следующим результатам.
1. Ускорение радиального движения x  согласно (1.20) обращается 

в нуль в единственной точке х  = β. Если х < β, то x  > 0, и ротор расширя-
ется; если х > β, то x < 0, и ротор замедляет свое движение; а при x  > 0 – 
сужается. Следовательно, устойчивая орбита, где отсутствует радиальное 
движение ротора, может быть только в положении хk = β.

Используя выражение β, найдем:

V x gR x Vk k0

1 2 1 2

1� � � � � �/ /
,                                       (1.28)

стартовую скорость ротора, необходимую для достижения относительной 
орбиты хk = rk/R. Здесь g, R, V1 – соответственно, ускорение свободного 
падения, радиус и первая космическая скорость небесного объекта, с кото-
рого стартует ротор (Луна, Марс и другие, включая Землю, если пренебречь 
действием атмосферы).

2. Скорость радиального движения x, определяемая соотношением (1.22), 
имеет более сложную зависимость от координаты х. На постоянной орбите 
эта скорость отсутствует, поэтому рассмотрим условие х = 0. Это усло-
вие выполняется в точке х = 1 = х0, т. е. в начале радиального движения, 
что согласуется с начальными условиями (1.21).

Обращение подкоренного выражения (1.22) в нуль в точке хk = β приво-
дит к результату β = 1, или хk = х0, следовательно, орбита совпадает в этом 
случае с исходным положением ротора. Значение V0 = V1, как известно, 
достаточно только для уравновешивания центробежной силой силы тяже-
сти на поверхности планеты. 

без участия сил трения. При исследовании пренебрегаем влиянием атмо-
сферы как на радиальное, так и на вращательное движение ротора. Такая 
ситуация возможна, например, при старте ротора с поверхности Луны, 
Марса или спутников больших планет. Тогда оболочка, предназначенная 
для защиты ротора от воздействия атмосферы, не нужна, а ротор разделя-
ется на фрагменты в момент начала его радиального движения.

Уравнение радиального движения ротора в этом случае имеет вид:

x F x x x� � � � �, 0 0 0,                                         (1.20)

с начальными условиями

x x0 01 0= =;� .                                                (1.21)

Интегрируя уравнение (1.20) при условиях (1.21), получим:
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/

.�,                       (1.22) 

После разделения переменных и интегрирования определим время 
движения:
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.                                 (1.23)

Интеграл в (1.23) согласно [3] вычисляется в зависимости от значения β. 
Если β < 2, то 
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Относительная орбита х2k отстоит от хk на величину � � � �
�
�

x x xk k k2
1

2
�

�
.

Если хk = β = 1,5, то х2k = 3, ∆ = 1,5 или в размерных величинах: высота 
орбиты над экватором Нk = (хk – 1)R = 0,5R; высота верхнего положения, 
где ротор остановится, Н2к = 2R. Таким образом, размахи колебаний 
составляют: вниз от положения орбиты на 0,5R, вверх от этого положения 
на 1,5R, т. е. в три раза больше.

Время движения в зависимости от положения ротора определяется фор-
мулой (1.24). Полупериод колебаний, т. е. время движения до орбиты х = х2k:

� �

�
2

2
3 1 2

�
�� ��

��
�
��

q
/

.

В случае хk = β = 1,5 период составляет приблизительно 239 мин.
Если β = βкр, то согласно (1.22) не существует конечного значения х  > 1, 

где радиальная скорость обращается в нуль. Следовательно, ротор в этом 
случае удаляется на бесконечно большое расстояние, если не касаться тех-
нических вопросов реализуемости такого движения. Этот результат сле-
дует также из формулы (1.30). Время движения в зависимости от положе-
ния х определяется формулой (1.26).

Стартовая скорость, необходимая для этого варианта движения и имею-
щая смысл второй космической скорости для ротора, определяется согласно 
(1.28) для орбиты хk = β = 2:

V gR V V0

1 2

1 22 2� � � � �
/

.

Для Земли V2, что совпадает с известным значением второй космиче-
ской скорости, при которой любой дискретный объект удаляется от Земли 
на бесконечность.

Таким образом, при свободном расширении в случае β = βкр ротор, 
пройдя положение хk = βкр (где x = 0 , после чего ускорение меняет знак), 
нигде более не останавливается и удаляется на бесконечность. При этом 
скорость радиального движения согласно (1.22) уменьшается, принимая 
в пределе нулевое значение.

Полученные результаты имеют принципиальное значение, так  как 
накладывают существенные ограничения на выбор орбит роторов ОТС.

Если β > βкр, то V0 > V2; здесь также, как и при β = βкр, ротор при свободном 
расширении удаляется на бесконечность, но в этом случае радиальная ско-
рость на бесконечности имеет значение, отличное от нуля: x q� � �� ��� ��� 2

1 2/
. 

Зависимость времени движения от положения определяется формулой (1.25). 

Если β > 1, то радиальная скорость свободного расширения ротора 
в положении хk = β отлична от нуля: 
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Размерная величина радиальной скорости имеет вид:

Vрад � � � �
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1
1 2 1/

.                                        (1.29)

Эту скорость и соответствующую ей кинетическую энергию ротора 
в радиальном движении ∆К = MV2

рад/2 необходимо погасить для прида-
ния движению неколебательного характера. Используя выражения (1.28) 
и (1.29), найдем КПД системы на этапе вывода ротора на орбиту:

Для рассмотренного случая хk = 1,5 получим в условиях Земли:                
Vрад = 0,408V1 = 3,23 км/с, К2 = 0,889.

Итак, при свободном расширении ротор проходит положение постоян-
ной орбиты xk = β > 1 с отличной от нуля радиальной скоростью. Характер 
движения зависит от соотношения величины β к значению βкр = 2, называ-
емому в дальнейшем критическим параметром β.

Если 1 < β < βкр, то радиальная скорость равна нулю в положении x2k, 
определяемом обращением в нуль второго множителя подкоренного выра-
жения (1.22):
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k
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.                                             (1.30)

В точке х2k ротор имеет нулевую радиальную скорость и отрицательное 
радиальное ускорение и в дальнейшем движется в обратном направлении, 
проходя положение хk с отличной от нуля радиальной скоростью. Затем знак 
радиального ускорения изменится, движение станет замедленным, и ротор 
остановится в положении х0 (диссипация энергии отсутствует), после чего 
повторится движение в прямом направлении и т. д. Таким образом, ради-
альное движение ротора при его свободном расширении является колеба-
тельным в интервале [х0, х2k] относительно положения х = хk.
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в качестве балласта, направленного против движения ротора; различные 
сочетания этих сил. Для гашения колебаний можно также использовать 
поэтапное сбрасывание частей оболочки. Наиболее рациональный способ 
диссипаций энергии радиального движения должен удовлетворять всем 
требованиям технического и конструктивного характера.

Будем исследовать лишь два способа диссипации – путем использо-
вания фрикционных сил и подъема частей оболочки, а также некоторое 
их сочетание.

Как отмечено в п. 1.1, этап упругого расширения завершается разделе-
нием ротора на фрагменты; для предотвращения резкого сжатия растяну-
тых фрагментов вводится фрикционное торможение в их телескопических 
соединениях. Кроме диссипации энергии упругого растяжения ротора 
фрикционные силы используются и для диссипации энергии радиального 
движения, придавая ему характер апериодического движения.

Пусть в положении х2 > х1 ротор разделяется на фрагменты. Таких раз-
делений может быть несколько, допустим n, тогда каждое разделение явля-
ется частичным: разделяется только n-я часть числа соединительных узлов 
ротора, предназначенных к разделению его на фрагменты. Возможны и дру-
гие способы разделения, например, сразу во всех соединительных узлах; 
мы ограничимся рассмотрением указанного способа.

Число узлов и фрагментов, размеры фрагментов и их общих частей 
в телескопических соединениях должны быть определены из условия 
возможности выхода на орбиту радиуса rk = xkR. При этом должны выпол-
няться следующие условия.

1. Ротор не теряет целостности, т. е. фрагменты полностью не отделяются.
2. При движении по орбите фрагменты могут совершать свободные 

перемещения относительно друг друга, что исключает появление в них 
деформаций и напряжений.

После разделений ротор представляет собой систему неразделенных 
и раздвигающихся фрагментов, относительное перемещение которых 
тормозится силами трения. Силы трения могут изменяться по некоторой 
программе в зависимости от положения х  ротора, что достигается измене-
нием нормального давления между фрикционными элементами или коэф-
фициента трения на разных участках.

Погашенная энергия радиального движения ротора переходит в тепло-
вую и рассеивается затем в массе ротора и в космосе. Фрикционные эле-
менты при этом изнашиваются, испытывая тепловые и силовые нагрузки. 
Поэтому представляется рациональным способ частичного и поочеред-
ного разделения ротора на фрагменты: их фрикционные элементы, отслу-
жив на некотором участке радиального движения и, возможно, потеряв 

В заключение отметим следующее.
1. Действие центробежной и гравитационной сил, а также силы упру-

гости при упругом растяжении приводят к колебательному радиальному 
движению ротора относительно положения орбиты. В зависимости от зна-
чения параметра β (или стартовой скорости ротора V0) возможны случаи, 
когда ротор расширяется неограниченно, удаляясь на бесконечность. 

2. Силы трения между фрагментами или любые другие диссипатив-
ные силы, как показано ниже, меняют картину движения ротора: колеба-
тельное движение может стать затухающим или вообще неколебательным. 
Критическое значение параметра βкр при этом может увеличиваться, при-
нимая любые значения, что приводит к увеличению радиусов постоянных 
орбит ротора и снятию указанных выше ограничений.

3. Использование диссипации энергии радиального движения возможно 
лишь частично, до некоторого положения ротора х′ < xk. Если в этом поло-
жении радиальная скорость обращается в нуль, а затем ротор свободно 
расширяется без влияния диссипативных сил, то он будет совершать коле-
бания на некотором интервале [х′, х′′] относительно орбиты хk. Такой ротор 
может быть транспортным средством для связи с концентрическими инду-
стриальными комплексами, движущимися по орбитам х′ и х′′.

4. Описанные выше варианты, когда при радиальном движении ротор 
удаляется на бесконечность, можно использовать для транспортирования 
полезных грузов (сырья, энергии, готовой продукции и т. д.) с Луны, Марса 
и других небесных объектов со слабой атмосферой или вовсе без нее. 
После старта с поверхности таких объектов фрагменты ротора полностью 
отделяются друг от друга и с некоторыми вращательной и радиальной ско-
ростями движутся по развертывающимся спиралям. Сообщая фрагмен-
там дополнительные импульсы, например, с помощью реактивных дви-
гателей или солнечных парусов, можно обеспечить движение фрагментов 
в направлении к космической индустриальной зоне Земли.

1.7. Уравнения движения ротора 
на участке фрикционного расширения

Как показано выше, для гашения колебательного радиального движе-
ния ротора при выводе на заданную орбиту необходимо использовать дис-
сипативные силы. Ими могут быть силы сухого трения между фрагментами 
в телескопических соединениях; силы электромагнитного взаимодействия 
при преобразовании механической энергии в электрическую в режиме ее 
генерации в тех же соединениях; реактивные силы струй жидкости, взятой 
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Рассмотрим, как и раньше, элемент ротора с длиной элемента l и массой 
m = тр/х2 после разделения в точке х2. Кроме центробежной и гравитационной 
сил на концах элемента приложены силы натяжения ′F и ′′F , направлен-
ные по касательным и численно равные суммарным силам трения, дей-
ствующим на фрикционные устройства фрагмента, содержащего данный 
элемент: F′ = F′′ = F2тр. Действие сил ′F и ′′F такое же, как и на рисунке 13 
для  сил упругости F1  и  F2;  их равнодействующая

F F
F l

x R
l r� �2

2

2
2тр

тр

приложена в центре элемента и направлена по радиусу, противополож-
ному движению.

Первый этап фрикционного расширения осуществляется из положе-
ния х2 до положения х3, где разделившиеся фрагменты выходят на упоры 
в телескопических соединениях, и далее начинается второй этап упругого 
расширения.

Силы трения являются внутренними силами ротора, поэтому уравнение 
вращательного движения (1.2) и интеграл (1.6) не изменяются и на этапе 
[х2, х3]. Уравнение радиального движения меняется: в правой части вместо 
упругих сил и их равнодействующей появляются силы трения и их равно-
действующая F2. Дифференциальное уравнение радиального движения 
на этапе фрикционного расширения принимает вид:

x F x f x x x� � � � � � �, ,0 02 2 3;                                (1.31)
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Выше предполагалось, что сила трения F2тр изменяется в зависимости 
от радиального положения ротора х. Это свойство потребуется на заключи-
тельном участке перед выходом на орбиту. На первом участке фрикцион-
ного расширения будем полагать F2тp и f2 постоянными. Чтобы ускорение 
x  стало отрицательным, и, следовательно, радиальное движение замед-
ленным, необходимо выполнить условие

f2 ≥ F(x2, 0).

Если потребовать обращения в нуль ускорения x  в некоторой точке 
х′ > х2 участка фрикционного разрешения, то

необходимые эксплуатационные свойства, в дальнейшем не используются, 
замещаясь другими на очередных фрагментах.

На участке фрикционного расширения имеем систему неразделив-
шихся и нераздвигающихся фрагментов с разными упругими, прочност-
ными и другими свойствами, различными удельными массами и т. д. 
Кроме центробежных и гравитационных сил, пропорциональных массам 
элементов, на эти фрагменты действуют силы трения и упругие силы, воз-
никающие при натяжении элементов. Для разных пар соединенных друг 
с другом фрагментов относительные перемещения могут быть различны. 
При расчете движения конкретного ротора – с заданными механическими 
свойствами, конкретным устройством системы разделения на фрагменты, 
с известными свойствами фрикционных элементов и т. д. – необходимо 
построение полной схемы движения, вывод соответствующих дифферен-
циальных уравнений, их анализ и решение.

При исследовании динамики движения ротора при выводе на орбиту 
рассмотрим модель ротора с усредненными свойствами: средним значе-
нием удельной массы, средними величинами сил трения и т. д. Натяжение 
элементов ротора силами трения приводит к их деформации, но значи-
тельно меньшей по сравнению с деформацией на этапе упругого расшире-
ния, когда возможно относительное перемещение фрагментов.

Жесткости элементов неразделенного ротора и его разделенных фраг-
ментов отличаются на несколько порядков. Для целого ротора:

C
ES
Lp

p= ,

где Е – модуль упругости материала ротора; Sр – площадь его поперечного 
сечения, L – длина ротора.

Для элементов разделенного ротора:

C
E S
Lij
i i

ij

= ,

где Ei, Si – модуль упругости и площадь поперечного сечения отдельных 
фрагментов; Lij – расстояние между фрикционными элементами с номе-
рами j и j + 1 на j-м фрагменте.

Если величины Ei, Si сравнимы с E и Sр, то расстояние Lij намного 
меньше общей длины ротора L. Поэтому жесткость Cij на несколько поряд-
ков превышает Ср, и на отдельных участках между фрикционными элемен-
тами фрагментов ротор можно полагать нерастяжимым.
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Рисунок 14 – Схема участков упругого и фрикционного расширения ротора

На рисунке 14 вдоль оси X, на которой откладывается безразмерный 
радиус ротора, приведена возможная схема участков упругого и фрик-
ционного расширения ротора, последние выделены большей толщиной. 
Целые числа снизу участков (300, 500 и т. д.) означают в размерных вели-
чинах километры высоты; в безразмерных – число шагов ∆х.

Номера точек, разделяющих участки, подчиняются определенному 
правилу. Нечетные точки x1, х3, х5, х7 являются точками выхода ротора 
на участки упругого расширения, которые в дальнейшем обозначаются 
теми же номерами. Точка x1 соответствует началу выхода ротора без обо-
лочки на участок упругого расширения в космосе. В точке x1 безразмерная 
деформация ротора ∆x1

′ = x1 – х0 отлична от нуля; в точках х3, х5, х7, которые 
являются концами предшествующих участков фрикционного расшире-
ния, деформации равны нулю. Точка х9 – особая точка последнего участка 
фрикционного расширения (см. п. 1.9).

Четные точки х2, х4, х6, x8 являются точками разделения ротора на фраг-
менты и началом участков фрикционного расширения; последние также 
будут иметь четные номера. Точку х0 = 1 можно включить в число четных 
точек, учитывая, что она является начальной на участке [х0, x1], где вместо вну-
тренних диссипативных сил (фрикционных) действуют внешние – силы аэро-
динамического сопротивления атмосферы и притяжения оболочки к Земле.

Отметим три критерия выбора точек х2, х3, х4, ..., х8 и тем самым вели-
чин участков упругого и фрикционного расширения.

Первый критерий следует из условия ограниченности относительных 
деформаций ротора на участках его упругого расширения. Пусть допу-
стимая величина относительной деформации ∆хmах = 0,05, тогда величина 
участков упругого расширения определяется условием 
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где L x Ri i� 2��  – длина ротора в положениях хi.
На первом участке упругого расширения
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Для х > х′ ускорение отрицательно и в дальнейшем убывает.
Из условия неразрушения фрикционных элементов следует Fтр ≤ Fmах, 

поэтому величина f2 должна быть ограничена сверху:

� � � �f f f
F l
m R2 2 2max

max

p

.                                            (1.32)

Случай f ′
2 > fmax означает, что радиальное ускорение не обращается 

в нуль на участке [х2, х3].
Интегрируя (1.31), находим зависимость радиальной скорости от поло-

жения ротора:
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� �
 , � ,            (1.33)

где x2
2  определяется на конце участка упругого расширения согласно (1.18). 

Энергия упругого расширения элемента ротора, накопленная на участке 
[х0, х2], может быть погашена работой сил трения на некотором участке 
[х2, х′′], где происходит фрикционное подтормаживание. Это можно выра-
зить равенством работ упругих сил и силы трения:

K x x f x x x x x1 2 0

2

2 2 2 32�� � � �� �� � � �� �� , ,

где f2 подчиняется ограничениям (1.32). Работа силы трения на участке 
[х′′, х3] идет на диссипацию энергии радиального движения ротора.

Фрикционное расширение происходит на участке, начальная и конеч-
ная точки которого выбираются по определенному правилу; ниже предла-
гается один из возможных вариантов методики выбора таких точек.

1.8. Выбор участков упругого 
и фрикционного расширения. Динамика 
управляемого радиального движения ротора

Выберем чередующиеся участки упругого и фрикционного расшире-
ния ротора применительно к задаче вывода ротора на орбиту в положение 
хk = 1,5, т. е. с высотой Нk = 0,5R = 3185 км. Приняв в качестве характерного 
размера 1 км подъема, что соответствует шагу ∆х = 1,57 × 10–4, получим 
для безразмерной высоты значение hk = 3185 ∆х.
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только фрикционное расширение на участке [х1, хk] с заданной программой 
изменения коэффициента λ(x) убывания радиальной скорости и энергии 
радиального движения ротора. Зависимость λ(х), через которую выража-
ется величина f(х), должна при этом удовлетворять ограничениям (1.32).

Третий критерий связан с заданной высотой орбиты, от которой зави-
сит удлинение ротора, число и длина фрагментов, их общих частей, число 
разделений на фрагменты и другие технические требования. Например, 
для выбранной на рисунке 14 схемы движения принималось, что при пер-
вом разделении ротора суммарная длина общих частей фрагментов обе-
спечивает увеличение его длины на величину

ΔL = L3 – L0 = 1600π = 5024 км.

При этом выполняется условие, по которому в конце первого этапа 
[х0, х3], включающего участки упругого и фрикционного расширения, 
деформация ротора равна нулю. Такие же изменения длины ротора на вто-
ром и третьем этапах, несколько меньше – на четвертом.

Динамика радиального движения ротора на участках [хi, xi+1], i = 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7 описывается уравнениями, аналогичными (1.17), (1.18) на участках 
упругого расширения (нечетные значения i) и (1.31), (1.33) – на участках 
фрикционного расширения (четные значения i).

На участках упругого расширения (i = 1, 3, 5, 7):

x F x K x x x x xi i i i� � � � �� � � � �, ,0 1;

(1.36)
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где K
C l

m Ri
i�

2�

p
, Сi – жесткость ротора на i-м участке. Для i = 1 уравнения 

несколько отличаются, имея вид (1.17) и (1.27).
На участках фрикционного расширения (i = 2, 4, 6):

x F x f x x xi i i� � � � � � �, � ;0 1,

 x x x x
q
xx

x x
xx

fi i
i

i

i
i

2 2 2 2� � �� � �
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
�
�

�

�
�
�

� ,

т. е. ∆х1 также удовлетворяет ограничению (1.34). Нетрудно убедиться, 
что на остальных участках упругого расширения при указанных на ри-
сунке 14 величинах это условие также выполняется.

Второй критерий связан с ограничением величины силы трения. Для по-
гашения кинетической энергии радиального движения необходимо, чтобы 
сумма работ сил трения на всех участках фрикционного расширения была 
приблизительно равна энергии

�K
x
x

mVk

k
2

2

1
21

2
�

�� �
� ,

где вместо х поставлено хk. Чем больше длина фрикционных участков, тем 
меньше может быть величина сил трения и тем легче выполнить верхние 
ограничения (1.26) и тем самым обеспечить большую надежность работы 
фрикционных элементов. Следовательно, участки фрикционного расши-
рения должны быть возможно длинней.

Зависимость радиальной скорости от положения ротора х упрощает 
определение сил трения. Пусть в точке х2 радиальная скорость имеет зна-
чение x2; потребуем, чтобы в конце х3 участка фрикционного расширения 

скорость уменьшилась, например, на 
1
4

3
43 2:  x x= . Подставив это значе-

ние в (1.33) при х = х3, находим соответствующее значение f2. На 4-м 
и 6-м участках фрикционного расширения величины f4 и f6 подсчитыва-
ются из условий

  x x x x5 4 7 6
1
2

1
4

= =; .

Общее правило можно было бы записать в виде:

 x x ii i i� � �1 2 4 6� , ,� ,� ,                                         (1.35)

где 0 ≤ λi ≤ 1. Если скорость в конце этапа фрикционного расширения 
уменьшается в λi раз, то кинетическая энергия радиального движения 
в конце этого этапа уменьшается в λ2

i
 раз. Определяемые из (1.33) значе-

ния проверяются на выполнение ограничений (1.32). Если ограничения 
сверху нарушаются, то пересматриваются длины участков фрикционного 
разрушения, число разделений на фрагменты и т. д. После выхода ротора 
в космос можно не вводить участки упругого расширения и использовать 
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Для вывода ротора на орбиту хk требуется выполнить условие (1.19)

   x x x x x xk k k k� � � � � � � �0 0; .                                 (1.40)

При выходе на орбиту и при дальнейшем движении по ней должны 
выполняться еще два условия.

1. Свободное, без сопротивлений, относительное перемещение фраг-
ментов (раздвижение и сдвижение) в их телескопических соединениях. 
На больших интервалах времени на ротор оказывают влияние возмуща-
ющие воздействия Луны и Солнца, вызывая периодические изменения 
формы и длины отдельных участков ротора. Чтобы противодействовать 
этим негативным последствиям, следует дать возможность совершаться 
указанным изменениям без значительных сопротивлений и, следова-
тельно, без диссипации энергии, потери орбитальной скорости и раннего 
схода с орбиты. Примерно таков механизм, обеспечивающий длительное 
существование колец Сатурна, Урана и других больших планет.

2. Устранение в момент выхода на орбиту деформаций и напряжений 
фрагментов ротора.

Оба условия обеспечиваются, если потребовать обращения в нуль в по-
ложении хk и при дальнейшем движении ротора на орбите сил трения:

f xk8 0� � � .                                                     (1.41)

Нарушение этого условия приведет к заклиниванию фрагментов и, как 
следствие, появлению в них напряжений. При демонтаже ротора, например, 
для строительных работ, возможно резкое (ударное) их разгружение.

Условие xk = 0 с учетом (1.38) и (1.41) приводит к результату

� � xk,                                                        (1.42)

который указывает, что постоянная орбита ротора возможна только в том 
положении хk, где обращается в нуль равнодействующая центробежной 
и гравитационной сил. Если эта равнодействующая не равна нулю, то име-
ется соответствующее радиальное ускорение, возникает и радиальная ско-
рость, и, следовательно, ротор будет совершать радиальное движение.

Равенство (1.42) является необходимым условием выхода ротора 
на орбиту в положении хk. Учитывая, что � � V gR0

2 , стартовая окружная 
скорость

V x gR x Vk k0

1 2 1 2

1� � � � � �/ /
.                                       (1.43)

где , Fiтр – суммарная сила трения, действующая на фрагменты  

на i-м участке фрикционного расширения. Величины fi определяются 
из условий (1.35):
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Другие динамические характеристики ротора – время движения f(х), 
угол поворота ϕ(х) и т. д. – определяются аналогично соотношениями 
(1.11)–(1.16), где и(х) =  x2 определяется согласно (1.36), (1.37) на каждом 
участке i = 1, 3, …, 7.

1.9. Движение ротора на заключительном этапе

Заключительный этап радиального движения ротора перед выходом 
на орбиту не может происходить в режиме упругого или тем более свобод-
ного расширения: в обоих случаях ротор будет совершать колебательное 
движение (см. п. 1.5 и 1.6).

Действительно, при положительной радиальной скорости и положи-
тельном ускорении в точке х8 ротор в общем случае проходит положение 
хk с отличной от нуля радиальной скоростью, что приводит к колебаниям. 
Следовательно, для завершения процесса диссипации энергии и полного 
гашения радиальной скорости необходимо, чтобы на этом этапе ради-
альное ускорение было отрицательным, а это возможно в рамках при-
нятой модели движения только в режиме фрикционного расширения. 
Для более эффективного управления движением ротора и возможности 
удовлетворения некоторым дополнительным условиям будем считать сум-
марную силу трения F8тр переменной, зависящей от положения ротора х. 
Дифференциальное уравнение радиального движения ротора имеет вид:

x F x f x x x� � � � � � �, ,� .�0 8 8                                     (1.38)

Интегрируя это уравнение, получим:
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В точке х = хk получим: J x f x x xk k� � � � �� �1
2

28 9 8 . Пусть x9 = х8 + 400∆х; 

для хk найдем хk = х8 + 485∆х; тогда

J x f xk� � � 1
2

8858 � .�

Величину f8 определим из условия, чтобы в точке хk радиальная ско-
рость уменьшалась до нуля. Согласно (1.39)
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� � �� .� �                   (1.46)

Отсюда определяется значение f8 и зависимость (1.45), удовлетворяю-
щая условиям (1.40) и (1.41) выхода ротора на орбиту хk.

Таким образом, условия вывода ротора ОТС на орбиту в заданном поло-
жении хk имеют вид (1.42), (1.43). Динамика ротора на завершающем этапе 
определяется уравнениями (1.38), (1.39) и соотношениями (1.45), (1.46); дви-
жение ротора на орбите подчиняется условиям (1.40), (1.41), (1.44).

Критическое значение параметра β может быть увеличено путем под-
бора значений f8, удовлетворяющих условию (1.45) при β ≥ 2 и конечных 
значениях хk.

1.10. Задача о выводе ротора ОТС на орбиту. 
Пример

Зададим значения трех групп параметров задачи.
1. Постоянные параметры: радиус R Земли, гравитационное ускорение 

g на экваторе, начальная плотность ρ0 атмосферы и др. Для модели стан-
дартной атмосферы приняты Hа = 6665 м – пьезометрическая высота 

усредненной атмосферы с постоянной температурой, п
R

Ha

995 736,  – 

показатель степени экспоненты в формуле Галлея, определяющей убыва-
ние плотности с высотой [5, 18].

2. Параметры, определяющие положение орбиты, величину соответ-
ствующей стартовой скорости ротора, его механические свойства, аэроди-
намические характеристики оболочки и др.: 

x V x Vk k= = =1 5 9 68 100 1
3, ;� , × м/с;    mp = 25 кг/м;

Для хk = 1,5 получим V0 = 9,68 км/с, величина μ = m0/mр при этом должна 
быть меньше 0,5.

Определим еще орбитальную скорость ротора, используя интеграл (1.6):

                                       (1.44)

Найденное значение Vорб может быть проверено с помощью извест-
ного для свободного дискретного объекта массы m условия – равенство 
на круговой орбите радиуса rk силы притяжения и центробежной силы:
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что совпадает с (1.44). Если хk = 1,5, то Vорб = 6,45 км/с.
Рассмотрим второе условие (1.40) и определим зависимость f8(х) 

при условии (1.41). Разобьем участок [х8, хk] точкой х9 на две части; пусть 
на первой части f8 = const, на второй части f8(х) убывает от f8 до нуля 
по линейному закону:
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В этом случае интеграл в (1.39) принимает значения:
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На участке [х0, х1] движения в атмосфере ускорение является резуль-
татом сложного взаимодействия нелинейных сил; наибольшее возмуще-
ние вносит аэродинамическая сила сопротивления радиальному движе-
нию оболочки. В точке х1 выхода из атмосферы происходит сброс оболочки 
и скачкообразное увеличение ускорения. На первом участке упругого рас-
ширения [х1, х2] ускорение монотонно уменьшается до точки х2, где проис-
ходит разделение на фрагменты и начинается участок фрикционного рас-
ширения с включением постоянной по величине тормозящей силы трения, 
что снова приводит к скачкообразному изменению ускорения. На участке 
[х2, х3] ускорение, впервые меняя знак, становится отрицательным.

Изменение w на остальных участках происходит аналогично. На заклю-
чительном участке [х8, хk] процесс происходит так, как описано в п. 1.9. 
На участке [х8, х9] в пределах точности чертежа ускорение постоянно вслед-
ствие малости влияния на ускорение центробежной и гравитационной сил. 
На участке [х9, хk] ускорение меняется линейно, обращаясь в нуль в конечной 
точке хk. 

Из графика ускорений можно определить силу трения на фрикционных 
участках. Наибольшее значение достигается в точке х4; согласно соотноше-
ниям ∆w4 = f4R = 3,8 м/с2 и f4 = F4трl/m1R

2 получим: F4тр = m1R∆w4/l = 6,08 × 105 кН.
На других участках фрикционного расширения сила трения уменьша-

ется. Усредненное значение силы трения можно определить из условия 
равенства ее работы на перемещении, равном сумме приращений длины 
ротора на фрикционных участках:

F L M Vтр рад
2

1 2/ ,

где ΔL = 2π × 1985 × 103 м; V2
рад = (xk – 1)2V1

2/xk
; M

p – масса ротора, откуда 
Fтр = 4,19 × 105 кН.

Если участки упругого расширения заменить фрикционными, т. е. 
иметь один участок фрикционного расширения [х1, хk], то среднее значение 
силы трения уменьшится: Fтр = 2,6 × 105 кН.

На рисунке 16 представлен график изменения радиальной скорости 
V xR=   (м/с). На участках упругого расширения, где ускорение положительно, 
происходит увеличение скорости; в конце этапа движения в атмосфере 
скорость почти равна 600 м/с, наибольшее значение достигается в конце 
второго этапа упругого расширения – 1880 м/с.

На участках фрикционного расширения скорость может уменьшаться 
по заданной программе. В точках смены режима движения, где ускорение 
меняется скачком, график скорости имеет угловые точки, в промежутках 
скорость меняется монотонно.

 m0 = 0,2mр = 5 кг;    C1 = ES/L = 42,39 H/м,

где Е = 2,16 × 1011 Н/м2 – модуль упругости стали; S = πd 2/4 – площадь сече-
ния ротора; d = 0,1 м; L = 2πR = 4 × 107 м; λ = CxS0/2 = 0,1365 м2, где Сх = 0,9 – 
коэффициент лобового сопротивления оболочки; Sо = dоl – площадь сече-
ния элемента оболочки; dо = 0,3 м – диаметр оболочки; l – длина элемента.

3. Параметры, определяющие положение участков упругого и фрикцион-
ного расширения ротора, точки разделения на фрагменты (рисунок 14) и др. 
Задаем также шаг итераций на каждом из участков, коэффициенты убыва-
ния радиальной скорости в конце фрикционных участков согласно правилу 
(1.35). Полагаем коэффициенты λ2 = 1; λ4 = 0,5; λ6 = 0,25 и т. д.

Задачу решаем без учета ограничений на силы трения типа (1.32).
На графиках представлено изменение характеристик радиального 

движения ротора в зависимости от его положения и заданных режимов 
движения на отдельных участках оси X, вдоль которой отложены значения 
безразмерного радиуса.

На рисунке 15 показано изменение радиального ускорения w = xR  (м/с2). 

Рисунок 15 – Радиальное ускорение ротора
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Обращение графика позволяет найти закон радиального движения 
ротора, т. е. зависимость х = х(t).

Выполненный анализ задачи о выводе ротора ОТС на орбиту приводит 
к следующим выводам.

1. Необходимая для вывода на заданную орбиту начальная кинетическая 
энергия ротора избыточна, что вызывает колебания ротора относительно 
положения орбиты. Избыточность возникает вследствие различного харак-
тера зависимости кинетического момента энергии ротора от начальной 
скорости – линейной в первом случае и квадратичной во втором. При этом 
должно выполняться условие сохранения кинетического момента в любом 
положении ротора, в том числе начальном и конечном. Фактор избыточ-
ной кинетической энергии является следствием общих законов природы 
и не может быть устранен, по крайней мере, в начале движения.

Рисунок 17 – Время движения ротора в зависимости от его положения

На заключительном участке движения радиальная скорость уменьша-
ется, достигая в точке орбиты хk нулевого значения, что вместе с условием 
w(хk) = 0 указывает на гашение радиального движения и выхода ротора 
на заданную орбиту.

На рисунке 17 показано время t(x) (в минутах) перемещения ротора 
из начального в текущее положение. Этот график позволяет также опреде-
лить время перемещения из одного промежуточного положения в другое.

В начале движения, когда радиальная скорость невелика, время быстро 
нарастает. Затем на участках с наибольшими значениями скорости рост 
времени замедляется. Наиболее интенсивно время возрастает на заключи-
тельном участке, когда радиальная скорость убывает, стремясь к нулевому 
значению. Это указывает на очень плавный подход ротора к своей орбите. 
Общее время движения ротора к орбите хk = 1,5 – около 100 мин.

Рисунок 16 – Радиальная скорость ротора
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Глава 2

Динамика выхода ОТС на орбиту 
с диссипацией энергии 
за счет подъема оболочки   

Радиальное движение ротора ОТС в космосе в общем случае является 
колебательным относительно положения его орбиты. Использование дис-
сипации энергии для придания радиальному движению характера аперио-
дического или, по крайней мере, быстро затухающего – актуальная про-
блема на этом этапе движения.

В предыдущей главе для диссипации использовались силы трения 
между фрагментами в их телескопических соединениях. Конкретные рас-
четы показали, что суммарные силы трения, действующие на один фраг-
мент, достигают 4 × 105 кН. Эту величину можно уменьшить примерно 
вдвое, если вместо чередующихся этапов фрикционного и свободного 
расширения ротора использовать только один – фрикционный этап. 
Но и в этом случае использование сил трения затруднительно по ряду при-
чин: необходимо обеспечить эксплуатационные свойства фрикционных 
элементов и прочность фрагментов ротора, отводить огромные количе-
ства тепла в условиях вакуума и т. д.

В дальнейшем рассмотрим другой метод диссипации путем подъема 
и поэтапного сброса инертного груза, когда часть кинетической энергии 
радиального движения ротора переходит в потенциальную энергию под-
нимаемого в гравитационном поле Земли груза и затем теряется при его 
сбросе. В качестве такого груза можно использовать вакуумную оболочку, 
в которой ротор разгоняется и движется в плотных слоях атмосферы: 
не имея вращательного движения, она тормозит радиальное. Вместо того 
чтобы сбросить ее целиком при выходе из атмосферы, можно сбрасывать 
по частям, как сбрасывают груз при подъеме воздушного шара, при этом 
не возникает сложная проблема отвода тепла, так как оно в этом случае 
отсутствует.  Отпадает необходимость и во фрикционных устройствах.

Для определения масс сбрасываемых частей оболочки используем усло-
вия остановки ротора в его радиальном движении в моменты сброса этих 
частей. Условия обращения в нуль в заданных положениях радиальной 

2. Возможно управление радиальным движением ротора с помощью 
сил, сохраняющих его кинетический момент и приводящих к диссипации 
избыточной энергии в процессе движения. Интересна принципиальная 
возможность управления движением ротора с помощью сил, изменяющих 
его кинетический момент, например, сил взаимодействия с магнитным 
полем Земли, давления солнечного света и т. п.

3. Управление радиальным движением ротора только с помощью фрик-
ционных сил нерационально вследствие очень больших величин сил, ко-
торые могут привести к необратимым деформациям фрагментов ротора 
или даже их разрыву.

Необходимы дальнейшие исследования по выбору наиболее рациональ-
ного способа диссипации энергии и изменения кинетического момента. 
Перспективным представляется процесс диссипации путем подъема и поэ-
тапного сброса частей  оболочки.

4. Для решения задачи о запуске на орбиту реального ротора необхо-
дима разработка более полной его модели, учитывающей весь спектр его 
физических, механических и других свойств, в том числе электромагнит-
ные взаимодействия ротора и оболочки, разнородности механических 
свойств различных частей ротора и т. д. Процесс конкретизации и уточне-
ния модели ротора возможен, очевидно, по мере детализации конструк-
ции ротора и его элементов.

Развитие физической модели ротора требует дальнейшей разработки 
математических моделей его движения, методов их анализа, синтеза 
систем управления движением и т. д. Результаты, полученные в данной 
главе, могут быть основой для построения более полных математических 
моделей движения ротора и начальным приближением при решении более 
сложных задач динамики ротора.
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скорость ω0 = V0, где V0 – стартовая окружная скорость, определяемая 
из условия выхода на заданную орбиту. Полагаем, что тонкая сплошная 
однородная оболочка (тор), охватывающая бесконтактно ротор и рас-
ширяющаяся вместе с ним вследствие упругого растяжения, не теряет 
при этом герметичности. Начальный радиус оболочки rр0 = R; начальная 
угловая скорость равна угловой скорости ω суточного вращения Земли; 
начальная радиальная скорость ротора и оболочки Vr0 = 0; движение 
системы происходит в плоскости экватора. На всех этапах подъема учи-
тываются силы, удерживающие ротор по осевой линии подъема, и не учи-
тываются, ввиду малости, касательные составляющие.

При движении в открытом космосе ротор и оболочка поэтапно раз-
деляются на фрагменты; при этом фрагменты ротора, имея телескопиче-
ские соединения и расширяясь свободно или под действием сил трения, 
не теряют формы кольца. Фрагменты оболочки полностью отделяются 
друг от друга, кроме, возможно, начального этапа, и затем поэтапно сбра-
сываются на Землю.

Решим задачу синтеза апериодического движения системы «ротор – 
оболочка» в плотных слоях атмосферы и в открытом космосе с выходом 
на заданную промежуточную орбиту при условиях: вакуумная оболочка 
сбрасывается после выхода из атмосферы по частям; некоторые части 
доставляются на орбиту; в моменты сброса частей оболочки радиальная 
скорость системы равна нулю.

Рассмотрим движение элемента ротора с начальной длиной l и массой 
mр и элемента оболочки той же длины и массой m0. Выделенный элемент 
системы имеет три степени свободы, его положение определяют три обоб-
щенные координаты: r – расстояние до центра Земли, равное радиусу 
ротора и оболочки; ϕ – угол поворота ротора вокруг оси 0Z; ψ – угол пово-
рота оболочки вокруг оси 0Z во вращательном движении, возникающем 
из-за суточного движения вместе с Землей в исходном положении.

Кинетическая энергия элемента системы в этом случае
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скорости ротора и оболочки.
Силы, действующие на элемент системы на этапе движения в атмо-

сфере, определяются аналогично рассмотренным в главе 1. Касательной 
силой вязкого сопротивления, возникающей из-за различия вращатель-
ных движений оболочки и атмосферы, пренебрегаем ввиду ее малости.

скорости позволяют определить необходимые массы оболочки на предше-
ствующих остановкам этапах движения, а также массы тех ее частей, кото-
рые необходимо сбросить, чтобы возобновилось радиальное движение 
на очередном этапе.

Возможен вывод на орбиту в качестве дополнительного полезного груза 
частей оболочки в виде дискретных ее фрагментов. На фрагментах можно 
поднимать негабаритные полезные грузы – пассажирские модули, научное 
и промышленное оборудование, строительные конструкции и т. д.

После вывода ротора с дополнительным грузом в виде частей оболочки 
в положение промежуточной орбиты, где радиальные скорость и ускорение 
одновременно обращаются в нуль, следует выравнивать их окружные ско-
рости. Рассматриваемая система представляет собой вращающийся ротор 
и почти неподвижные фрагменты оболочки, удерживаемые на роторе 
остатками тягово-левитационной системы (ТЛС) и способные работать 
автономно. Угловая скорость ротора превышает расчетную для достигну-
той орбиты, что необходимо для поддержания инертных грузов.

Включив ТЛС в режим торможения ротора и ускорения движения фраг-
ментов оболочки, можно добиться выравнивания их окружных скоростей.
При этом вследствие изменения скорости вся система переходит на новую, 
постоянную работу. Выравниванием скорости можно управлять движением 
системы к постоянной орбите, что важно в случае, если на этой орбите 
находится другой ротор, а подводимый  служит  для  доставки  грузов.

Таким образом, диссипация энергии радиального движения ротора 
при подъеме оболочки позволяет избежать проблем фрикционного тор-
можения, поднимать на орбиту дополнительные полезные грузы, в том 
числе негабаритные, и, наконец, управлять процессом подхода системы 
к заданной орбите.

2.1. Управление движением элемента 
ротора – оболочки в атмосфере 
с учетом вращения оболочки

Движение ротора и вакуумной оболочки рассматривается по отноше-
нию к инерциальной системе отсчета 0XYZ с началом в центре Земли; ось 
0Z – ось вращения Земли, ротора и оболочки, оси 0Х и 0Y расположены 
в плоскости экватора.

На этапе движения в атмосфере в качестве модели ротора прини-
маем тонкое сплошное однородное кольцо, имеющее возможность рас-
ширяться вследствие упругого растяжения. В начальный момент ротор 
имеет радиус rр0 = R, где R – экваториальный радиус Земли, и абсолютную 
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Здесь V1 – первая космическая скорость. Начальные условия радиаль-
ного движения системы

x x0 01 0= =;  .                                                   (2.7)

Очевидное условие радиального движения системы x (x0) > 0 приводит 
с учетом (2.5), (2.6) и (2.7) к соотношению β0 > x0 или 

V V x e0 1 0 0 0

1 2
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Решим неравенство (2.8) относительно парамера μ0:
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Отсюда следует ограничение на выбор начальной массы элемента 
оболочки
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Если в (2.9) знак неравенства заменить знаком равенства, то получим 
значение критической массы элемента оболочки m0 = mкр, когда при любой 
стартовой скорости V0 система не может начать радиальное движение. 
Например, для V0 = 10 км/с, V1 = 7,8 км/с, Ve = 0,46 км/с получим ткр = 0,59m.

Используя формализм Лагранжа, получим систему дифференциаль-
ных уравнений движения элемента системы в плотных слоях атмосферы 
на участке [r0, r′]: 

m m r m r m r m m
gR
rp 0 p 0 p 0�� � � � � �� � �

 � �2 2
2

2         

� ;2 1 10 0
2l C C

r
R

r
r
Rп

� exp                     (2.1)

m r rp
 

� ��� � �2 0;                                                 (2.2)

m r r0 2 0 
� ��� � � .                                                 (2.3)

Начальные условия движения 

r R rp з з0 0 0; ; ; ; .� � �

Уравнения (2.2) и (2.3) имеют первые интегралы, представляющие 
собой законы сохранения кинетического момента ротора и оболочки:

r r V R2
0
2

0 0
� �� �p ;

r r V Re
2

0
2�

з ,

где Ve = ωзR – линеная скорость вращательного движения точек экватора. 
Отсюда

                                (2.4)

Подставляя (2.4)  в (2.1), получим уравнение радиального движения 
системы:

�� �x
q
x x

K x p x xп2
0

0 0
21 1 1exp ,                 (2.5)

где 


x r
R

x
R

x x x x H
R

x x x Hr
� � � � � � � � � � �; ; ; ; ; a0 0  – высота плотных слоев 

атмосферы;
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J x
p

x
dx
x
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п
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0
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2
1exp exp � ;

J x x
p

x dx
x

x

п
п3

0

0

1
2

1exp exp ,

x x x0 � � �.

Кинематические характеристики движения системы «ротор – оболочка» 
в атмосфере описываются соотношениями



 

x u x dt
dx
x

t x
dx
x

x

x

� � � � � � � �; ;
0

.                             (2.11)

Согласно уравнениям (2.4)

x
dx
xx

x
dx
xx

x

x

x

x

0 ; з .

В конечной точке этапа движения в атмосфере х′ = х0 + ∆х = 1 + ∆х, когда 
пренебрегается плотностью атмосферы

exp ;п пx x1 0exp

exp exp�
2

10p
x

п
п ,

откуда

 x x q J x qJ x K J x� � � �� � � � � � � � � � ��� ��� �2 0 1 2 0 3

1 2
�

/
.                      (2.12)

Определим упругие силы, действующие в точке х′ на концах элемента:

Fупр(x′) � �� � �� � � �� ���2 1 20 0� �R C C x R C C x �                   (2.13)

и равнодействующую этих сил

2.2. Динамика радиального движения системы 
в атмосфере

Уравнение радиального движения элемента ротора – оболочки (2.5) 
не содержит переменных ϕ  и ψ. Это позволяет, несмотря на нелинейность 
уравнения, проинтегрировать его в квадратурах и исследовать динамику 
системы в плотной атмосфере, а затем в открытом космосе. Определив 
зависимость радиальной скорости x, радиального ускорения x, времени 
движения t, а также согласно (2.4) угловых скоростей  � �,  и углов ϕ  и ψ  
от положения ротора х, можно управлять движением системы «ротор – обо-
лочка», задавать параметры системы и характеристики движения и выя-
вить условия его осуществления. 

Представив левую часть уравнения (2.5) в виде



 

x
dx
dx
dx
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d
dx

x du
dx

u� �
�

�
�

�

�
� � � �� � ,

2

2
1
2

1
2

получим дифференциальное уравнение первого порядка с переменными 
коэффициентами относительно u x x( ) = 

2:

u f x u f x f x p xп1 2 1 02 1, exp ;

  (2.10)

f
q
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�
.

Учитывая, что u x0
2 0= = , решение уравнения (2.10) имеет вид [9]:

u x
p

x f x
p

x
п

п
x

x

п
пexp exp

2
1

2
10

2
0

0

exp exp � .dx

Подставляя сюда выражение f2(х) и интегрируя почленно, найдем:

u x x
p

x q J x qJ x K J
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п
�2 0
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Чтобы не допустить обратного движения в момент остановки системы 
в точке х1 и чтобы радиальное ускорение изменило знак, и система возоб-
новила радиальное движение в сторону от Земли, предполагается сброс 
отдельных фрагментов оболочки.

При этом ввиду отсутствия деформаций и напряжений ни ротор, 
ни оставшиеся на нем и поддерживаемые электромагнитными силами 
фрагменты оболочки не изменяют своих размеров и формы.

Существует возможность вакуумную оболочку выполнить многослой-
ной и сброс осуществлять либо целыми слоями, либо отдельными частями 
этих слоев, при этом отпадают многие сложные вопросы функциониро-
вания системы «ротор – оболочка», например, вопрос о локальных про-
гибах или изменении радиуса кривизны ротора в местах прохождения 
через оставшиеся фрагменты оболочки, о взаимодействиях ротора и фраг-
ментов оболочки в точках входа и выхода из фрагмента и т. д.

Для простоты принимаем величину участка [х′, х] равной ∆х = х1 – х′. 
Равнодействующая сил напряжения элемента, направленная по радиусу 
к центру Земли, определяется аналогично (2.14):

f x
F x

R m m
K

x x K x xтр

0 0
1 0 11

.

Дифференциальное уравнение радиального движения элемента сис-
темы на участке [х′, х] имеет вид (2.5), но силы сопротивления атмосферы 
не учитываются:

x q
x x

K x x x x x� �
�
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�
� � �� � � ��

2
0

0 1 11
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Здесь использованы обозначения (2.6). Интеграл имеет вид:
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,    (2.15)

где x x�� �  определяется формулой (2.12).
Если x x1� � � 0, то в точке х1 обращается в нуль правая часть выражения 

(2.15). Подставляя сюда x x�� �, определяемое формулой (2.12), получим 
после преобразований 
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;                                           (2.16)
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.              (2.14)

2.3. Радиальное движение системы 
с остановкой в положении х = х′
В положении х = х′ = х0 + ∆х, где ∆х = Hа/R, Hа – высота плотных слоев атмо-

сферы, ротор и оболочка разделяются на фрагменты с телескопическими сое-
динениями, при этом возможна разгерметизация оболочки. Система совер-
шает радиальное движение со скоростью, определяемой формулой (2.12); 
фрагменты системы в момент разделения упруго растянуты силами (2.13) 
и имеют относительную деформацию ∆х.

Для предотвращения резкого сжатия растянутых фрагментов необхо-
дима компенсация упругих сил, например, силами трения между фрагмен-
тами ротора и оболочки. Определим параметр μ0, связанную с ним стар-
товую массу m0 элемента оболочки и параметры сил трения так, чтобы 
при радиальном движении ротор и оболочка остановились в заданном 
положении х1 > х′, имея нулевую деформацию.

Закон изменения сил трения Fтp определим, потребовав равенства 
их упругим силам в момент разделения на фрагменты и обращения в нуль 
в точке х1 вместе с упругими силами и деформациями. Исходя из этого, 
зададим закон изменения Fтp на участке [х′, х1] линейной функцией:

С уменьшением силы Fтp будет уменьшаться равная ей результирую-
щая сила упругого напряжения фрагментов ротора и оболочки, а также 
их упругая деформация, обращаясь в нуль в точке х1. В этой точке равны 
нулю радиальная скорость и радиальное ускорение. Дальнейшее движение 
системы происходит в обратном направлении от положения х1 в направле-
нии х0, а затем обратно. При таком колебательном движении часть энергии 
расходуется на преодоление сил сопротивления атмосферы и работу сил 
трения, при этом амплитуда колебаний уменьшается.
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По физическим условиям начальный этап [х0, х1] радиального движе-
ния системы разделяется на два участка. 

На участке [х0, х′], где имеется плотная атмосфера, оболочка должна 
быть герметичной; кроме гравитационных сил учитываются упругое на-
пряжение ротора – оболочки и сопротивление атмосферы; начальная ки-
нетическая энергия системы расходуется на преодоление этих сил. 

На втором участке [х′, х1] действием атмосферы пренебрегается; в точке 
х′ происходит разделение ротора и оболочки на фрагменты; для предот-
вращения резкого сжатия упруго растянутых ротора и оболочки вводятся 
силы трения между раздвигающимися фрагментами; кинетическая энер-
гия системы расходуется в основном на преодоление сил тяготения.

Таким образом, часть начальной кинетической энергии теряется на этапе 
[х0, х1] на преодоление сопротивления атмосферы, а также упругих и фрик-
ционных сил и на подъем самой системы. Можно определить такую началь-
ную массу m0 элемента оболочки, чтобы радиальное движение тормозилось 
до остановки в точке х1. Для возобновления дальнейшего движения часть ∆m1 
массы элемента оболочки должна быть сброшена; величина ∆m1 определя-
ется условиями движения на следующем этапе.

2.4. Движение ротора и оболочки 
на последующих этапах

Следующий этап радиального движения системы в открытом космосе 
происходит на отрезке [х1, х2], где х2 > х1 – некоторое заданное значение. 
Если начальный этап назвать нулевым, то данный этап будет первым.

Определим такую массу ∆mо сбрасываемой в точке х1 части элемента 
оболочки, чтобы, возобновив радиальное движение и подняв оставшуюся 
массу оболочки m m mo o

1
0

� � � � � , ротор с оболочкой остановились бы в поло-
жении х2.

Замечание 1. Наиболее рационален равномерный по всей длине сброс 
частей оболочки. Этот способ достигается, если оболочка многослойная 
и сбрасывается либо весь слой массы ∆mо, либо часть слоя, допустим ниж-
няя, такой же массы. В случае сброса отдельных фрагментов оболочки рас-
сматривается усредненное по длине оболочки значение массы ∆mо сбрасы-
ваемых частей, приходящихся на выделенный элемент.

Замечание 2. На данном и последующих этапах движения системы 
в открытом космосе можно ввести силы трения между фрагментами 
ротора, а также и между фрагментами оболочки, если она многослой-
ная и не нарушается целостность формы ротора. Однако это усложняет 
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x
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Соотношение (2.16) представляет собой нелинейное уравнение 
для определения μ0, так как μ0 входит в правую часть через величину 

p
p

0
01

�
� �

 в показателях подынтегральных экспонент в выражениях для J1(x′), 

J2(x′),  J3(x′).
Возможна следующая итерационная процедура решения уравнения 

(2.16). Величина μ0 близка к критическому значению μкр = mкр /m, когда 
система в исходном положении не может начать радиальное движение. 
Подставляя в правую часть (2.16) μ0 ≈ μкр, получим уточненное значение 
μ0i, которое снова подставляем в правую часть и т. д. Процесс продолжа-
ется, пока модуль разности μ0i и μ0i–1 не станет меньше некоторой заданной 
малой положительной величины ε:

� � �0 0 1i i� �� .

Величина ε определяется из допустимой погрешности определения 
m0 и, соответственно, М0 – массы всей оболочки – по отношению к массе 
элемента ротора m и массе всего ротора Mр: μ0 = m0/m = М0/Мр. Например: 
определяя M0 с точностью до 1 тонны при М = 106 тонн, получим ε = 10–6. 
Вычисление μ0 на ЭВМ показало очень быструю сходимость процесса 
итераций. В таблице 2.1 в качестве примера приведены вычисления 
для V0 = 10,612 км/с, m = 25 кг, μкр = 0,8052. Начальное значение μ0 = 0,8037, 
на 4-й итерации получено решение с требуемой точностью: μ0 = 0,7656, 
m0

 = 19,1398 кг.

Таблица 2.1 – Итерационная процедура определения параметра μ0 

i μ0i

1 0,80370496

2 0,76561654

3 0,76559303

4 0,76559301
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Интегрируя (2.19), получим выражение скорости x  радиального дви-
жения системы на первом этапе: 

x q
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x x
x x
x x

x x x2
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1 1

1

1
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�
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�
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Отсюда следует, что радиальная скорость x  равна нулю в начале и конце 
первого этапа вследствие обращения в нуль множителей в круглых скобках. 
Приравнивая нулю выражение во второй скобке и учитывая (2.20), получим:
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x x x x

x x x xe

.                                         (2.21)

Отсюда находим массу mо
(1)

 оставшейся части оболочки и массу ∆mо 

сбрасываемых частей в начале первого этапа:

m1 = μ1m;    ∆mо = m0 – mо
(1) = (μ0 – μ1)m.

Подставляя (2.21) в формулу (2.20), найдем:

�1
1 2

1 2

2
�

�
x x

x x
.

Изменения радиального ускорения системы на первом этапе имеют 
следующие закономерности.

1. После сброса массы ∆mо оболочки в положении х1 ускорение приоб-
ретает скачком положительное значение:

x x q
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x x x1
2 1

1
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�� �

.                                           (2.22)

2. Ускорение затем уменьшается и обращается в нуль в точке 
x x� � �1 1� ,  что следует непосредственно из (2.19).

3. В конце первого этапа в точке х = х2 ускорение отрицательно:

x x q
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x x x2
2 1

2
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.                                         (2.23)

конструкцию системы и уменьшает долю полезного груза. Возникает также 
проблема отвода больших количеств тепла. Поэтому ограничимся рассмо-
трением случая диссипации только за счет подъема оболочки.

Система дифференциальных уравнений движения системы на первом 
этапе имеет вид:

m m r mr m r m m
qR
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(2.17)
d
dt

mr
d
dt

m r2 1 20 0 � �� � � � � �� �; o .

Начальные условия на первом этапе соответствуют конечным на нуле-
вом: запишем первые производные координат движения в точке х1:

�r
x x1 1
0

1
2 1

1
2

0; ; ,з                                    (2.18)

где ϕ1  и ψ1  аналогичны (2.4).
Законы сохранения кинетических моментов ротора и оболочки с учетом 

(2.18) имеют вид:

т. е. имеют форму (2.4), что и на нулевом этапе. Исключая ϕ  и ψ и переходя 
к безразмерным (кроме времени) величинам, получаем первое уравнение 
(2.17) в виде:

x q
x x

x x x� �
�

�
�

�

�
� � �2

1
1 21

�
, ,                                    (2.19)

в котором параметр β заменен на β1:

�
� � �

�
�1

1

1
1

1

1
�

�
�

�
� �

e m
m

; o ,                                       (2.20)

а q, β, βe определяются формулами (2.6).
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обращение в нуль радиального ускорения и радиальной скорости, необхо-
димых для выхода системы на промежуточную орбиту. Однако можно 
достигнуть как угодно малых значений радиальной скорости системы. 
Действительно, максимальная величина скорости в промежуточных точках 
� �xi i� , где ускорение меняет знак, определяется по формуле (2.24), в кото-

рой индексы 1 и 2 заменяются на индексы хi и хi+1. Отсюда следует, что ско-
рость убывает с приближением к конечной точке вследствие увеличения хi 
и хi+1, но в еще большей степени она может быть уменьшена путем уменьше-
ния длины этапов хi+1 – хi. Если в некоторой точке хi прервать процесс сброса 
частей оболочки, то при нулевой радиальной скорости и отрицательном 
ускорении в этом положении система начнет движение в обратном направ-
лении и затем станет совершать медленные колебания относительно поло-
жения, в котором x = 0, с отклонениями до крайних точек хi и хi+1 соответ-
ствующего этапа. Чем меньше длина этапа, тем с большей вероятностью 
можно вывести систему на промежуточную орбиту в положение ′xi . Посто-
янная орбита достигается затем путем выравнивания окружных скоростей 
ротора и оставшихся частей оболочки, как будет показано в п. 2.7.

Апериодический процесс вывода системы на промежуточную орбиту 
обеспечивается действием другого вида диссипации, рассмотренного в сле-
дующем параграфе.

В заключение отметим, что можно поставить задачу о непрерывном 
изменении массы оболочки и определении соответствующей картины 
радиального движения системы, т. е. рассмотреть задачу о движении 
системы с переменной массой. Изменение массы ОТС по заданному закону 
обеспечит специальный балласт, сбрасываемый на активном участке дви-
жения. В качестве балласта будут использоваться вода, сжатый или сжи-
женный воздух, кислород или азот и другие экологически безопасные 
для окружающей среды, в первую очередь для атмосферы планеты, веще-
ства и материалы.

2.5. Движение системы на последнем этапе

На заключительном этапе [хn–1, xn] движения необходимо обеспечить 
одновременное обращение в нуль в конце этапа радиального ускорения 
и радиальной скорости системы.

При этом в начале ускорение должно быть положительным, чтобы 
система начала движение с нулевой начальной скоростью; затем, изме-
нив знак, стать отрицательным, чтобы гасить набранную скорость и стать 
нулевым вместе со скоростью в точке xn.

Из (2.22) и (2.23) следует, что в начале и конце первого этапа ускорения 
обратно пропорциональны квадратам координат этих точек:





x x

x x
x
x

1

2

2
2

1
2

� �
� �

� � .

Радиальная скорость системы, равная нулю в крайних точках этапа, 
достигает максимального значения в точке ′x1:

x x x x
q

x x x x
�� � � �� �

�� �
�

�
�
�

�

�
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�

1 2 1
1 2 1 2

2

2

1/

.                               (2.24)

Время движения системы t(x) и углы поворота � �( ), ( )x x  определяются 
аналогично (2.11).

Разобьем интервал радиального движения системы «ротор – оболочка» 
до промежуточной орбиты, где одновременно обращаются в нуль радиаль-
ные скорость и ускорение, на п этапов [хi, хi+1], i = 0, 1, 2, …, n – 1. На первых 
двух этапах движение рассмотрено; на последующих этапах, кроме послед-
него, оно аналогично движению на первом этапе: в начальных точках xi 
происходит сброс некоторой массы � � �m i

o  оболочки, чтобы, возобновив 
движение, система останавливалась в конечных точках хi +1 с оставшейся 
частью оболочки массой m m mi i i

o o o
� � �� � � �� � �1 .

Кинематические и другие параметры системы на i-м этапе (i = 1, 2, 
3, ..., n – 1) определяются аналогично параметрам первого этапа; основные 
из них имеют вид:
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В крайних точках этапов радиальное ускорение отлично от нуля, а ско-
рость обращается в нуль. Отсюда следует, что, регулируя массы сбрасывае-
мых и оставшихся на роторе частей оболочки, невозможно одновременное 
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или

                                    (2.29)

Дифференциальное уравнение радиального движения элемента сис-
темы на последнем этапе имеет вид:

x q
x x

f x x x xn
n n� �

�

�
��

�

�
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�2
1

11
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, .�

Для обращения в нуль радиальной скорости используем линейную 
зависимость Fтр(х) и f(х) от координаты х. Пусть некоторая внутренняя 
точка х* этапа [хn–1, xn], которую можно задать произвольно, делит этот 
этап на части ∆x1 = х* – хп–1 и ∆x2 = хп – х*. Тогда f(х) представим в виде:
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где постоянная f* – наибольшее значение f(х) в точке х*. При этом f(х) 
на концах этапа обращается в нуль, и в положении xn равно нулю полное 
радиальное ускорение x .

Радиальная скорость системы определяется из соотношения
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            (2.31)                                      

В конечном положении хп радиальная скорость x  равна нулю. Отсюда, 
учитывая (2.26), (2.30) и (2.31), найдем:

f q
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n n
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Положительного ускорения в точке хn–1 можно добиться последним 
сбросом части оболочки. При этом сбрасываемая и оставшаяся массы 
должны обеспечить обращение в нуль составляющей ускорения от дей-
ствия центробежной и гравитационной сил. Обозначим массу оставшейся 
части элемента оболочки m n

o
�� �1  и введем параметр � n

nm m�� �
�� ��1

1
o , тогда 

условие принимает вид:

�n
nx
� � �1 1 0,                                                   (2.26)

где �
� � �

�n
n e

n
�

�

�

�
�

�1
1

11
.  Заметим, что mo

(n–1) – усредненное по длине ротора 

значение остаточной массы оболочки, приходящейся на элемент ротора 
исходной массы mр, т. е. mn–1 = Mo

(n–1) ln–1
/Ln–1, где Mo

(n–1) – остаточная масса 
оболочки, ln–1 = хn–1l, Ln–1 = хn–1L – длина соответственного элемента и всего 
ротора в положении хn–1.

Решая (2.26) относительно � �V V0 ,2
1
2  получим:

� � � �� �� � �� �1 1 1n n n ex .                                         (2.27)

Отсюда находим исходную окружную скорость ротора V0, необходи-
мую для обеспечения выхода системы в положение xn с подъемом остаточ-
ной массы элементов оболочки mn–1:

V V xn n n e0 1 1 1

1 2
1� �� � ��

�
�
�� �� � � .                                  (2.28)

Формулы (2.27) и (2.28) являются обобщением формул (1.42) и (1.43) 
главы 1 на случай подъема инертной массы оболочки mn–1 = μn–1m, совпадая 
с ними при μn–1 = 0.

Радиальная скорость на последнем этапе гасится составляющей уско-
рения от сил трения между фрагментами ротора в их телескопических сое-
динениях. Пусть натяжения элемента ротора от сил трения, приложенные 
на концах элемента, равны силе Fтр(х), зависящей от положения элемента. 
Равнодействующая этих сил, приложенная в центре элемента и направ-
ленная по радиусу к центру Земли, определяется, как в главе 1:
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Из (2.33) следует обратная пропорциональность масс и расстояний. 
Умножив обе части (2.33) на массу m элемента ротора, получим:

m m x m m xn
n�� � � �� �� �

o 0 0 .                                      (2.34)

Это соотношение имеет простую механическую интерпретацию. Произ-
ведение массы элемента на расстояние до некоторого центра является 
статическим моментом инерции, а зависимость (2.34) представляет собой 
условие равенства моментов инерции элементов системы в конечном хn 

и начальном х0 положениях относительно центра Земли (рисунок 18).
В точке х0 ордината m + m0 равна сумме начальных масс элементов 

ротора и оболочки, а ордината m0 + mкр, где mкр = μкрm, – сумме начальной 
и критической масс оболочки.

В точке хп ордината равна сумме конечных масс m + mо
(n). Соотношение 

(2.34) или (2.33) можно интерпретировать как правило сохранения момен-
тов масс, сосредоточенных в точках х0 и хn, аналогичное правилу равновесия 
рычага с опорой в центре Земли. О рычаге таких масштабов мечтал еще 
Архимед.

Точки хn и х0 можно выбирать произвольно, что следует из правила небес-
ной механики [23], поэтому все точки прямой, проходящей через концы 

Рисунок 18 – Закон сохранения моментов масс

хп х0 

после чего динамика радиального движения системы на последнем этапе 
полностью определяется.

С учетом (2.29) максимальное значение натяжения элемента от сил 
трения между фрагментами ротора

F
mg R

lx x
x xn

n n
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�

Эту величину можно регулировать: чем меньше разность хп – хп–1, тем 
меньше F*, достигая значений, близких к весу элемента системы mg(1 + mn–1) 
при условии R(хп – хп–1)/lx2

(n–1)хп → 1.
Массовый коэффициент полезного действия системы определяется, как 

отношение поднятой массы к исходной:
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1
1
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1
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.                                       (2.32)

Величина η близка к единице для низких орбит и уменьшается для более 
высоких, что аналогично поведению энергетического КПД. В любом случае, 
она намного превосходит соответствующую величину для ракетных систем.

2.6. Зависимость между параметрами системы 
на начальном и конечном этапах движения

Для начала радиального движения системы требуется выполнение 
условия (2.8). Для вывода системы с параметром остаточной массы обо-
лочки �n

nm m�
�� ��1

1
o  (при этом μn–1 < μ0 = mo/m) в положение промежуточ-

ной орбиты хп требуется выполнение условия (2.28). Из сопоставления пра-
вых частей (2.28) и (2.8) вытекает:

1 11 0 0 0 1�� � � �� � � � �� �� �� � � � �n n n ex x .

Правая часть отрицательна, поэтому полученное неравенство выпол-
няется, в частности, если левая часть равна нулю: 

 
1 1 0 0�� � � �� �� �n nx x .                                         (2.33)

Здесь учтено, что масса mo
(n–1) на этапе [xn–1, хп] не меняется, т. е.                      

mo
(n–1) = mo

(n), μn–1 = μn.
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Одинаковым оказывается также расход энергии на подъем 1 кг массы 
полезного груза (без учета потерь в ТЛС):
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n

n
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o

0
2

1
2

2 1 2
,

где К* – кинетическая энергия элемента системы; V0 – приближенное зна-
чение (2.28), при котором βе ≈ 0. С изменением орбиты удельный расход 
энергии меняется пропорционально координате xn.

Из таблицы 2.2 следует, что некоторые величины растут с возраста-
нием остаточной массы, но медленно; к ним относится начальная и крити-
ческая масса, коэффициент изменения массы, начальная скорость ротора 
V0 и коэффициент орбиты. Отношения сброшенной массы к остаточной 
и начальной массам оболочки убывают, при этом первая величина – зна-
чительно. Таким образом, массовые характеристики улучшаются с увели-
чением остаточной массы оболочки, а удельный расход энергии, подсчи-

танный по формуле e
V

n

�
�� �
0
2

2 1 �
 остается почти постоянным.

При выходе на промежуточную орбиту хп ротор и оболочка имеют 
угловые скорости вращательного движения:

; .n
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n

з

nx x2
2

2                                            (2.36)

Соответствующие линейные скорости:
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Учитывая формулу (2.28) для V0, получим:
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или, пренебрегая малой величиной βе:
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отмеченных вертикальных отрезков, должны подчиняться правилу сохра-
нения моментов инерции (2.34). Уравнение этой прямой имеет вид:

m x m m m m
x x
x x

n

n
� � � � � �� � �

�
� �

0 0
0

0
o                               (2.35)

и представляет собой закон линейного изменения массы оболочки  при 
непрерывном сбросе ее частей. Эта линия аппроксимирует ступенча-
тый график изменения массы оболочки при дискретном сбросе ее частей 
и характеризует изменение масс оболочки в зависимости от положения 
системы. Соотношения (2.28), (2.32) и (2.33) использованы при составле-
нии таблицы 2.2, в которой показана зависимость начальных и конечных 
параметров системы. 

Для заданного положения промежуточной орбиты хn = 1,5 и шести 
указанных в таблице значений коэффициента μn остаточной массы 
оболочки определены следующие параметры: μ0 – коэффициент началь-
ной массы оболочки; μкр – коэффициент критической массы оболочки; 
∆μ = μ0 – μn – коэффициент изменения массы оболочки; η1 = ∆μ/μn – 
отношение сброшенной массы к остаточной; η2 = ∆μ/μ0 – отношение 
сброшенной массы к начальной; V0 – необходимая начальная скорость 
ротора; � �V V0

2
1
2 – коэффициент орбиты. Материальный КПД системы 

во всех шести случаях одинаков:
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1
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2
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x
x

.

Таблица 2.2 – Зависимость начальных и конечных параметров системы

μn 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

μ0 0,65 1,25 2,0 2,75 3,5 5,0

μкр 0,693 1,309 2,074 2,852 3,609 5,147

∆μ 0,55 0,75 1,0 1,25 1,5 2,0

η1 5,5 1,5 1,0 0,83 0,75 0,67

η2 0,846 0,6 0,5 0,455 0,429 0,4

V0, км/с 10,15 11,85 13,675 15,288 16,746 19,335

γ, кВт⋅ч/кг 13,008 13,002 12,987 12,985 12,983 12,981

β 1,6497 2,2483 2,9966 3,7449 4,4932 5,99
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Если пренебречь здесь вторым слагаемым, то
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Вычислим работу по подъему ротора и оболочки на орбиту хn, при этом 

для массы оболочки принимаем среднее значение 
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Согласно закону сохранения энергии имеем, не учитывая малые вели-
чины βe других работ, ∆К = A(G). Отсюда, пренебрегая величиной после пре-
образований, получим соотношение (2.33), найденное ранее другим путем.

Полученные соотношения позволяют:

– наглядно и просто находить зависимость начальной и конечной 
(остаточной) масс оболочки с учетом положения промежуточной орбиты;

– с позиций общего закона сохранения энергии получить подтвержде-
ние принципиальной возможности диссипации энергии радиального дви-
жения ротора за счет подъема частей оболочки;

– поставить задачу о диссипации энергии радиального движения при не-
прерывном изменении массы оболочки, используя закон линейного изме-
нения массы оболочки (2.35). При этом ожидаются лучшие характеристики 
движения системы; в частности, путем ликвидации промежуточных оста-
новок общее время движения можно резко сократить.

2.7. Динамика системы 
при выходе на постоянную орбиту

Как следует из (2.36) и (2.37), угловые и линейные скорости ротора 
и оставшейся части оболочки резко отличаются после выхода системы 
на промежуточную орбиту в положение xn. Для выполнения монтажных 
работ, промышленного производства, обмена грузами с другими систе-
мами и т. д. необходимо предварительно обеспечить выравнивание вра-
щательных скоростей ротора и оболочки.

Итак, скорость ротора при движении на промежуточной орбите зави-
сит как от положения орбиты, так и от величины остаточной массы обо-
лочки. Из сравнения (2.38) с формулой (1.44) для случая, рассмотренного 
в главе 1, когда оболочка сбрасывается целиком, следует, что значение Vn 

больше, чем Vорб в (1 + μn)
1/2 раз и совпадает с ним при μn = 0. Это объясня-

ется тем, что в исследуемом случае ротор, играя роль силового элемента, 
необходим не только для подъема, но и поддержания на орбите инертной 
массы оболочки.

Найдем кинетический момент и кинетическую энергию системы на 
промежуточной орбите: 

L mr m r mV m V Rn n n
n

n n
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Эти же величины в момент старта системы:

L mV m V R K mV m Ve сист e0 0 0
0

0
2

0
21

2
; .

Потери при выходе на промежуточную орбиту составляют:

� � � � �� �L L L m m V Rn n e0 0 ;
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Уменьшение кинетического момента происходит только вследствие 
сброса части то – то

(n) массы оболочки. Причины уменьшения кинетиче-
ской энергии различны и являются следствием, главным образом, подъ-
ема масс ротора и части оболочки на орбиту, поэтапного сброса частей 
оболочки, а также преодоления сопротивления атмосферы, сил трения 
и упругости.

Учитывая формулу (2.27) для β, найдем:
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Из соотношения (2.41) получим:
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где индексом k обозначены конечные значения переменных величин.
С другой стороны, из условия равенства на конечной орбите центро-

бежной и гравитационной сил находим:
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Решая уравнения (2.43) и (2.44), используя при этом обозначения (2.6) 
и соотношения (2.28), (2.36), определим окончательно параметры системы 
при ее движении на постоянной орбите:
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где � � � � �� �� � � � �
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Пренебрегая малой величиной βe, получим приближенные значения:
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Рассмотрим электромагнитные силы, которые могут возникать в остат-
ках ТЛС при относительном движении ротора и частей оболочки. Полагаем, 
что эти силы взаимодействия линейно зависят от разности скоростей

Fэм = � � �� ,r  �� �                                               (2.39)

замедляют скорость элемента ротора и увеличивают скорость элемента 
оболочки. Согласно теореме об изменении кинетического момента, для эле-
ментов ротора и оболочки запишем уравнения

d
dt

mr r
d
dt

m r rn2 2 2 2
     � � � � � � � �� � � � �� � � � � �� �� �� � .; o             (2.40)

Начальные условия движения на этом этапе определяются согласно (2.36).
Уравнения вида (2.40) приводят к интегралу, представляющему собой 

закон сохранения кинетического момента системы. С учетом (2.36) после 
некоторых упрощений найдем:
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Разделив уравнение (2.40), записанное для элемента ротора, на m, и ана-
логичное уравнение, записанное для элемента оболочки, на mo

(n), вычтя 
из первого, получим уравнение с разделяющимися переменными:

d
dt
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.  Решение его имеет вид:
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Отсюда следует, что равные значения угловых скоростей достигаются 
за бесконечный промежуток времени, что характерно при линейной зави-
симости сил взаимодействия типа (2.39). Однако процесс выхода на посто-
янную орбиту осуществим за конечный интервал времени, когда скорости 
ротора и частей оболочки мало отличаются и можно включить тормозные 
устройства другого типа, например, механические. 
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На этапе выравнивания скоростей движение системы описывается 
дифференциальными уравнениями первого порядка относительно пара-
метров ϕ  и ψ, которые получены при разделении уравнений (2.41) и (2.42) 
с использованием начальных условий (2.36)
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и уравнением второго порядка относительно радиальной координаты
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которое получено после исключения ϕ  и ψ с помощью соотношений (2.51) 
из уравнения радиального движения:
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Используя обозначения (2.6), уравнению (2.52) можно придать вид, ана-
логичный уравнению (2.25) радиального движения на промежуточном этапе:
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где переменный параметр βk(t) имеет вид:
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Интегрирование системы уравнений (2.51)–(2.52) возможно числен-
ным методом. Если известны текущее и конечное значения радиального 
ускорения x, можно дать оценку промежутку времени tk от начала исследу-
емого этапа, когда ускорение отличается от нулевого значения на задан-
ную малую величину ε > 0:
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Определим радиальное перемещение системы на этапе выравнивания 
скоростей, используя приближенное значение rk:
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.

Эта величина неотрицательна, поэтому радиус постоянной орбиты 
rk в общем случае меньше радиуса промежуточной орбиты rn, и система 
в процессе выравнивания скоростей движется назад, по направлению 
к Земле. Если μn = 0, т. е. вся масса оболочки сброшена, то ∆r = 0, и орбиты 
совпадают. При больших величинах μn смещение орбит ∆r достигает значе-
ний, близких к rn.

Для определения изменения линейной скорости ротора используем 
формулы (2.37) и (2.47): 

� � � �
�� �

�
V V V V

xn k
n e e

n n e
1

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

� � � �

� � �

/ / /

/ /
.

Ввиду того, что β > βe, в общем случае разность ∆V также отрицательна. 
Этот странный, на первый взгляд, результат имеет следующее объяснение. 
На промежуточной орбите, более высокой, чем конечная, ротор должен под-
держивать за счет центробежной силы инертную массу остатков оболочки, 
поэтому скорость его больше, чем это необходимо для самостоятельного 
движения. На постоянной орбите скорость ротора уменьшается вследствие 
того, что оболочка получила от ротора часть кинетического момента и теперь 
сама себя поддерживает, а затем скорость увеличивается по причине сниже-
ния орбиты. Первое изменение, очевидно, больше второго.

Если μn = 0, то, как и в первом случае, ∆V = 0. Если пренебречь малой 
величиной βe, то получим ∆V ≈ 0 или Vk ≈ Vn, хотя орбита может измениться 
на конечную величину. Очевидно, изменения скорости ротора от двух про-
тивоположно действующих факторов происходят почти в равной степени.

Решая (2.45) относительно V0, найдем соотношение между положе-
нием конечной орбиты rk = xkR, остаточной массой оболочки mo

(n) = μnm  
и начальной скоростью ротора V0:

V V xn k n e0 1
1 2 1 21� �� � ��� ��� / /� � � .
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3. Параметры, зависящие от координат промежуточных этапов: высота 
плотной атмосферы H = 100 км (x′ = 1,0154); высота, где происходит первый 
останов системы и сброс части оболочки Н1 = 200 км (x1

 = 1,0354). Остальные 
3000 км разбиты на пять этапов по 600 км, в начале и конце которых проис-
ходит очередной останов и затем сброс части оболочки, кроме пятого, кото-
рый снова разбивается на пять этапов по 120 км и на них процедура оста-
новок и сбросов частей оболочки повторяется. Дробление последнего этапа 
повторяется пять раз, при этом величина заключительного этапа 0,96 км. 
На этом этапе подключается сила трения между фрагментами ротора, и 
система выводится в положение промежуточной орбиты; общее число эта-
пов n = 21. Как пояснено в п. 2.5, дробление последних этапов необходимо 
для уменьшения силы трения, используемой при торможении системы.

Результаты вычислений представлены на рисунках 19–23.
На рисунке 19 показано ступенчатое изменение коэффициента массы 

оболочки μi = mo
(i)/m, где mi – масса оболочки на очередном i-м этапе дви-

жения системы. Вдоль оси абсцисс отложен безразмерный радиус систе-
мы с обозначением первого из пять дроблений последнего этапа. По оси 

Рисунок 19 – Ступенчатое изменение коэффициента массы оболочки
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При этом полагаем, что положение орбиты x(tk) практически не отли-
чается от конечного положения xk. После преобразований получим оценку 
времени движения системы:
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Пренебрегая величиной βе по сравнению с β, найдем более простую 
оценку:
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Используя соотношение (2.27), получим в том же приближении:

t
gR
r

V
rk

k k

� � �
1
2

1
22

1
2

2� � � �
ln ln .

Таким образом, оценка времени выравнивания скоростей ротора и час-
тей оболочки зависит от значений rk – положения конечной орбиты, а 
также ε – точности приближения радиального ускорения к нулевому.

2.8. Задача о выводе системы 
на промежуточную орбиту

Для исследования рассматриваемого метода диссипации энергии 
радиального движения за счет подъема частей оболочки составлена про-
грамма и просчитан пример вывода системы на промежуточную орбиту 
высотой 3200 км над экватором. Как и в примере п. 1.10, зададим три 
группы параметров.

1. Постоянные параметры, значения которых такие же, как и в п. 1.10.
2. Параметры промежуточной орбиты: хn = 1,502655, μn = 0,2. Соответ-

ствующая величина начальной скорости ротора V0 = 10,612 км/с; остальные 
параметры имеют те же значения, что и в п. 1.10.
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Рисунок 21 – Изменение радиальной скорости системы

Рисунок 22 – Радиальная скорость на заключительном этапе движения

На рисунке 21 показано изменение радиальной скорости V xRr =   (м/с), 
график похож на затупленную пилу с различной высотой зубьев. На этапах 
дробления скорость уменьшается примерно в пять раз. Из сравнения 
с рисунком 16 видно, что в рассмотренных примерах максимальные скоро-
сти отличаются также на порядок.

На рисунках 22 и 23 показаны в других масштабах скорость и уско-
рение системы на заключительном этапе с выходом на промежуточную 
орбиту хn. Ускорения почти линейны, а график скорости имеет, как обычно, 
вид затупленного зубца с почти линейным склоном к точке хn, в которой 
радиальное ускорение и радиальная скорость системы одновременно 
обращаются в нуль. Это и является признаком неколебательного выхода 
в положение промежуточной орбиты. Максимальное значение суммарной 
силы трения между фрагментами, достигнутой в этом случае, F* = 83,32 кН.

X

ординат отложен коэффициент μ, включая начальное μ0 и критическое μкр 
значения. Сплошная прямая представляет собой график непрерывного 
изменения массы оболочки согласно закону сохранения момента инерции 
(2.35). Эта прямая аппроксимирует ступенчатый график.

На рисунке 20 показано изменение радиального ускорения W xR=  (м/с2) 
системы. График имеет пилообразный вид со скачками в точках остановки 
и последующих сбросов частей оболочки. Смена знака ускорения происхо-
дит в точках сброса, а также в промежуточных точках непрерывного изме-
нения, что обеспечивает первоначальный разгон на каждом из этапов, 
а затем замедление до остановки в конце этапа. Дробление последнего 
этапа приводит к уменьшению ускорений примерно в пять раз, график 
последующих этапов не приводится.

2.9. Изменение радиального ускорения системы

Сравнение с рисунком 15 показывает, что при сохранении характер-
ных признаков радиального ускорения – скачкообразного изменения 
и смены знаков, – имеется и существенное отличие: во втором случае 
ускорение на порядок меньше, чем в первом, хотя они и составляют долю 
от ускорений свободного падения. Перегрузки и связанные с ними про-
блемы в этом случае не существуют. 

Рисунок 20 – Изменение радиального ускорения системы
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при этом только в двух случаях: для компенсации сил упругого растяже-
ния ротора и оболочки после выхода из плотной атмосферы и на заключи-
тельном этапе перед выходом на промежуточную орбиту. Возможно также 
сочетание обоих факторов диссиации на всем протяжении этапа выхода 
системы на орбиту.

Важно, что кроме различия в физической природе этих факторов в од-
ном случае используются внешние по отношению к системе «ротор – обо-
лочка» силы гравитационного притяжения к Земле; а в другом случае – 
внутренние силы, требующие создания фрикционных элементов и обеспе-
чения условий их функционирования.

Возможно оказывать влияние на процесс выравнивания вращательных 
скоростей ротора и остатков оболочки путем дальнейшего сброса ее частей, 
в этом случае параметры конечной орбиты будут, очевидно, иными. Не 
исключена возможность использования и других видов силовых взаимо-
действий, внутренних или внешних по отношению к системе, которые 
могут быть факторами диссипации.

Рисунок 23 – Радиальное ускорение на заключительном этапе движения

Вследствие малости радиальных ускорений и скоростей, время tn вы-
хода на орбиту в рассматриваемом примере большое; его можно вычислять 
поэтапно, используя интегралы типа (2.11). В расчетах вместо квадратур 
использовалась дискретная процедура: t t x xi i i� � ��1

 , где ti–1 – время движе-
ния до данного участка; Δx xi  – приращение времени на данном участке. 
Ввиду конечности перемещений ∆xi и близости к нулю ускорения x  на концах 
этапов этот метод оказался грубым, существенно искажающим время движе-
ния системы. Величину tn можно оценить, используя среднее значение ради-
альной скорости системы Vср ≈ 157 м/с. Тогда время движения tn ≈ (rn – R)/Vcp = 

= 2,04 × 104 с ≈ 340 мин; в главе 1 на достижение такой же орбиты потребова-
лось около 100 мин.

После выравнивания скоростей ротора и остаточной части оболочки 
положение конечной орбиты и конечная окружная скорость системы опре-
деляются по формулам (2.48) и (2.50):

r
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Разность положений промежуточной и конечной орбит достигает 
∆x = 0,2504 или ∆r = 1607,7 км, т. е. около четверти земного радиуса; 
по высоте над экваторм конечная орбита в два раза ниже промежуточной.

Теоретические расчеты и приведенный пример обосновывают вывод 
о принципиальной возможности диссипации энергии радиального движе-
ния за счет подъема и поэтапного или непрерывного сброса частей обо-
лочки. Фрикционные силы относительно малой величины используются 

–2 × 10–4

2 × 10–4
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эстакад, сооруженных на этих телах. Роторы в этом случае должны иметь 
большое разнообразие траекторий и других характеристик движения, 
что позволит достигать Землю с минимальными корректирующими 
импульсами.

В условиях планет-гигантов возникают проблемы преодоления есте-
ственных колец и систем спутников, а также строительства в условиях 
разряженных атмосфер и при отсутствии твердой основы. Можно, однако, 
наморозить эстакаду и другие сооружения, достаточно прочные и в то же 
время легкие, которые будут плавать в верхних слоях атмосферы. Возможны 
также надувные (типа велосипедной камеры, ангаров и т. д.) конструкции 
эстакады и других сооружений или их частей, с искусственно созданной 
в них средой обитания человека. Было бы на этих планетах сырье, необхо-
димое для земной цивилизации, а изобретательность и упорство человека 
не знают преград.

Кроме экологических бед, вызванных бесконтрольной деятельностью 
людей, серьезную опасность для человечества представляет внешняя угроза, 
заключающаяся в возможности соударения Земли с крупными астероидами, 
что не раз случалось в геологической истории Земли. Поверхность Луны 
почти сплошь покрывают многочисленные ударные кратеры, та же картина 
наблюдается и на других телах Солнечной системы, на которых поверхность 
твердая, а атмосфера слабая или вовсе отсутствует. Но атмосфера не явля-
ется преградой для крупных астероидов, она лишь способна сглаживать 
следы их действия.

Вероятность столкновения с астероидом в ближайшем будущем доста-
точно велика, а возможные последствия могут быть весьма серьезны – 
изменение климата, исчезновение многих видов земной жизни, большие 
потери для человечества. Поэтому на эту проблему нельзя не обращать 
внимания. Выйдя на глобальный уровень деятельности, человек дол-
жен взять на себя функции защиты Земли и от внешних опасностей. 
Как известно, созданы международные и национальные организации, изу-
чающие астероидную опасность. На этом направлении сделаны только 
первые шаги.

Проект ОТС и здесь предоставляет интересные возможности. 
Во-первых, использование системы роторов создает намного лучшие 

условия наблюдения за движением малых тел Солнечной системы, незави-
симо от погоды, атмосферных помех, с огромной базой для средств наблю-
дения. В случае расположения наблюдательных станций на роторе, дви-
жущемся по геостационарной орбите, расстояния между станциями могут 
достигать 80 000 км, что намного повышает точность наблюдений и расчета 
траекторий астероидов, их размеров, масс, структуры и других параметров. 
Увеличивается оперативность службы наблюдения и выигрывается время 
для принятия решения, если астероид представляет опасность для Земли.

Глава 3

Маневрирование ротора 
с целью обхода объектов, 
движущихся в экваториальной 
плоскости

Оптимальным вариантом сооружения и функционирования ОТС явля-
ется наличие двух эстакад – экваториальной и широтной. Поочередные 
запуски роторов ОТС позволяют выбрать лучшие по условиям погоды, 
сейсмичности и т. д. моменты запусков, не снижая их общего темпа. В уже 
функционирующей системе могут возникнуть ситуации, требующие добав-
ления нового ротора, замены старого, подвоза грузов к какому-либо ротору 
или же вывода ротора с грузами за пределы земного притяжения. Все это 
невозможно при запуске с экваториальной эстакады, так как орбиты функ-
ционирующих роторов располагаются в экваториальной плоскости и неиз-
бежно их столкновение с новым ротором, если не будут приняты специаль-
ные меры*. Движение же ротора с широтной эстакады позволяет совершить 
маневр по обходу препятствий или части их, вывести ротор в заданное 
положение в свободном промежутке, а также подойти к любому объекту 
системы.

Высокие горные массивы, океанские просторы, большие глубины, мощ-
ные течения могут привести к задержке строительства экваториальной 
и первоочередному строительству более простой широтной эстакады вдоль 
одной из параллелей, где могут быть те же сложности, но в меньших мас-
штабах. Это дает возможность выбора наиболее оптимального варианта 
по критериям экономичности, надежности, технологичности и т. д. Опыт 
строительства и эксплуатации такой эстакады может быть использован 
затем при сооружении экваториальной эстакады.

В качестве необычного, на первый взгляд, варианта возможна добыча 
и переработка сырья на других телах Солнечной системы и доставка про-
дукции на Землю с помощью роторов, которые запускаются с широтных 

* Маневрирование возможно и при запуске ОТС с экваториальной эстакады, например, с исполь-
зованием аэродинамических сил, когда на атмосферном участке движения ротор уводится с эквато-
риальной плоскости в другую плоскость, параллельную ей.
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препятствий имеются свободные промежутки. Что касается крупных есте-
ственных спутников, то обычно они удалены на значительные расстоя-
ния, на порядок или больше превышающие радиус планеты. Полагаем еще, 
что орбиты всех искусственных объектов в окрестностях планеты нахо-
дятся внутри орбит крупных естественных спутников. В случае выхода 
ротора ОТС за пределы притяжения планеты необходимо учитывать раз-
меры крупных спутников и обеспечивать условия бесконтактного с ними 
движения ротора. 

Орбита выводимого ротора может находиться только в экваториаль-
ной плоскости; она задается с учетом расположения ротора в одном из сво-
бодных промежутков между орбитами имеющихся препятствий. Движение 
ротора в экваториальной плоскости П1 недопустимо ввиду неизбежности 
столкновения с препятствиями. Вне этой плоскости движение достигается 
путем аэродинамического маневра в атмосфере, например, за счет крыло-
образной формы оболочки, или же при старте с широтной эстакады. Ниже 
рассмотрен второй вариант.

Как показано в дальнейшем, ротор совершает колебания относительно 
характерной точки, определяющей положение плоскости ротора П по отно-
шению к плоскости П1. Угол собственного вращения ротора, являясь цикли-
ческой координатой, исключается из последующего рассмотрения. 

Задачу о маневрировании ротора сформулируем, как выбор такого 
управления указанными двумя движениями ротора, чтобы, стартовав в 
плоскости П0 и не столкнувшись ни с одним из препятствий, ротор вышел 
на заранее заданную орбиту в плоскости П1, погасив при этом радиальные 
и вращательные колебания. Вторая часть задачи: при тех же условиях 
вывести ротор из зоны притяжения планеты.

Факторами управления и диссипации могут быть внешние воздействия, 
например, магнитное поле планеты и внутренние фрикционные силы 
между раздвигающимися фрагментами ротора. При этом предполагается 
возможность регулирования диссипативных сил от нулевого до максималь-
ного значений. Рассмотрим три режима движения ротора при раздвиже-
нии фрагментов.

1. Диссипативные силы отсутствуют; назовем такой режим свободным 
движением или свободным расширением ротора.

2. Действуют только внешние диссипативные силы.
3. Действуют только внутренние (фрикционные) диссипативные силы.
Для краткости используем названия: первый (I), второй (II) и третий (III) 

режимы движения ротора. Возможен также четвертый режим, когда для уско-
рения процесса диссипации энергии радиального движения ротора использу-
ются оба типа диссипативных сил или все возможные в данном случае силы.

Во-вторых, роторы могут служить базой для размещения средств раз-
рушения или другого воздействия на приближающийся астероид: ракет 
с ядерными зарядами, лазеров и т. д. с автономным энергетическим обе-
спечением за счет солнечного излучения и системой управления этими 
средствами. Немаловажен фактор экологической чистоты этих средств, 
так как при их действии с земной поверхности может быть нанесен зна-
чительный урон окружающей среде в связи с возможным большим числом 
запуска ракет, огромными мощностями лазеров и т. д.

Наиболее эффективное воздействие на опасный приближающийся 
астероид может оказать специальный ротор ОТС, оснащенный известными 
сейчас или разработанными к тому моменту новыми средствами. Можно 
рассчитать управляемое движение ротора, выведенного из зоны притяже-
ния Земли и разделенного на фрагменты таким образом, чтобы опреде-
ленные их группы приближались к астероиду одновременно. Воздействие 
лазерами с близкого расстояния, одновременный взрыв большого количе-
ства ядерных зарядов или другие концентрированные воздействия могут 
разрушить, раздробить астероид или отклонить его траекторию.

Астероид или его осколки в этом случае подвергаются многократному 
координированному воздействию: сначала со стороны нескольких групп 
фрагментов специального ротора, затем средств борьбы с астероидной 
опасностью индустриального кольца и, наконец, средств, сосредоточен-
ных на земной поверхности. В согласии с законами крупномасштабной 
войны только глубоко эшелонированная оборона может быть успешной.

При рассмотрении этих и других проблем возникает задача исследо-
вания ротора, запускаемого с широтной эстакады, при наличии препят-
ствий типа роторов, колец или дискретных космических объектов, орбиты 
которых находятся в экваториальной плоскости.

3.1. Постановка задачи 
о маневрировании ротора ОТС

Исследуем движение ротора ОТС при выводе его на орбиту с широт-
ной эстакады, расположенной в плоскости П0, параллельной плоскости П1 
экватора планеты. Пусть в плоскости П1 имеются естественные препят-
ствия в виде колец, спутников, как на планетах-гигантах Юпитере, Сатурне, 
Уране, или искусственные – другие ранее выведенные роторы, космиче-
ские станции и т. д., образующие, возможно, некоторые кольцеобразные 
структуры. Расположение и размеры препятствий в общем случае про-
извольны, но полагаем, что их поперечные размеры, перпендикулярные 
плоскости П1, малы по сравнению с размерами планеты, а между орбитами 
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Рисунок 24 – Схема движения точки М пересечения траектории движения ротора 
с плоскостью X0Z; П0 и П – стартовая и текущая плоскости движения ротора

ω0

Схема третьего (фрикционного) режима движения ротора, некоторых 
действующих сил и препятствий показана на рисунках 24 и 25. На рисунке 
24 представлены две составляющие движения точки М пересечения ротора 
с плоскостью X0Z: радиальное движение и движение плоскости П по отно-
шению к плоскости П1. В дальнейшем точку М будем называть характерной 
точкой движения ротора.

Пусть отрезки K1, K2, ..., Kn – следы (выделены жирным) пересечения 
с плоскостью X0Z препятствий в виде колец или ранее выведенных роторов; 
длина отрезков учитывает возможные эксцентриситеты орбит препятствий. 
Звездочки С1, С2, ..., Сn – точки пересечения с той же плоскостью орбит спут-
ников или искусственных дискретных объектов; с учетом эксцентриситетов 

Рисунок 25 – Схема движения элемента ротора в плоскости П; 
кольцо К4 и спутник Сп2 – в плоскости экватора П1

Сп2

С2

ϕ

δ F
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F2

r

r rx � cos�

Отметим некоторые особенности дальнейшего исследования.

1. Не обсуждаются вопросы технической реализуемости проекта ОТС 
в конкретных условиях той или иной планеты: создания эстакады, сборки 
ротора и его запуска, устройства ротора и его свойств.

2. Не рассматривается этап движения ротора в оболочке в плотных 
слоях атмосферы, чтобы не усложнять решаемую задачу о маневрировании. 
Исследование начинается с момента выхода ротора из атмосферы и сброса 
всей оболочки. При этом полагаем, что радиальная скорость ротора в дан-
ный момент равна нулю и ротор не имеет упругих деформаций растяжения.

3. Примеры решения задачи о маневрировании в условиях Урана 
и Сатурна имеют иллюстративный характер, при этом не учитываются 
физические свойства планет и их атмосферы. Рассматриваются только 
системы колец и спутников в качестве примеров препятствий, которые 
преодолевает ротор при выходе на заданную орбиту.

3.2. Дифференциальные уравнения 
движения ротора ОТС 
вне экваториальной плоскости

Движение ротора определяется по отношению к инерциальной системе 
отсчета с началом в центре планеты, при этом ось Z направлена вдоль оси 
вращения планеты и ротора, оси X, Y – в плоскости П1 экватора. Влияние 
Солнца, других планет, крупных спутников, а также препятствий, вблизи 
которых проходит ротор, не учитываются.

В начальном состоянии ротор вращается с угловой скоростью ωр0 

вокруг оси Z в плоскости П0, параллельной П1 и отстоящей от нее на рас-
стоянии z0 = Rsinψ

0, где R – радиус сферы, ограничивающей плотную атмо-
сферу, ψ0 – начальное значение угла ψ, определяющего движение плоско-
сти ротора П относительно плоскости П1 экватора (рисунок 24). Начальный 
радиус орбиты ротора rp0 = Rcosψ0, начальная линейная скорость враща-
тельного движения V0 = ω0rp0 = ω0 Rcosψ0.

Как уже отмечено, начальное состояние ротора и значения R, ω0 и V0 

соответствуют моменту его выхода из атмосферы и сброса всей оболочки. 
Если планета не имеет атмосферы, то стартовое состояние (также без обо-
лочки) соответствует положению на широтной эстакаде.

В качестве модели ротора принимаем тонкое кольцо с однородными 
механическими свойствами, разделяющееся на фрагменты с телескопиче-
скими соединениями в момент старта.
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(рисунок 24). Сила P  является также управляющей и подлежит определе-
нию из условий маневра по обходу препятствий. 

В третьем режиме на элемент дополнительно к G  действуют силы 
натяжения F1  и F2, возникающие от трения между фрагментами при их 
фрикционном раздвижении. Эти силы приложены на концах элемента 
по касательным к ротору и имеют равные величины: F1 = F2 = Fтр (рисунок 25). 
Их равнодействующая F  приложена в центре элемента в плоскости ротора 

П и направлена по его радиусу к оси 0Z; ее модуль равен F F2
2тр sin� , 

где � �� l r
r0 0
1

p cos� . Учитывая малость δ и зависимость r Rp cos0 0� � , можно 

записать:

Обобщенные силы в зависимости от режимов I, II и III движения 
ротора принимают значения:
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                 (3.2)

Система дифференциальных уравнений движения элемента ротора 
имеет вид: 

   � � � � �� �r r rcos cos sin ;� � �2 2 0� �                               (3.3)


 r r r

m
Qr� � �� � �2 2 2 1cos ;                                         (3.4)

  



� � � � � �� � �2 12
2

r
r mr

Qsin .cos                                 (3.5)

Координата ψ является циклической; соответствующий интеграл имеет 
смысл закона сохранения кинетического момента ротора относительно 
оси 0Z:

 � �
�
�

�
�

� �0

2 2
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2 2 0
0

2 2

R
r

V
R
r

cos
cos

cos
cos
�

.                                    (3.6)

этих орбит следы пересечения могут иметь некоторую протяженность 
вдоль оси 0Х.

На рисунке 25 показано движение элемента l в плоскости П ротора; 
чтобы не загромождать чертеж, из числа препятствий обозначены фрагмент 
одного кольца К4 и орбита одного спутника Сп2, расположенные в плоскости 
экватора П1, со следами К4 и С2 их пересечения с плоскостью X0Z.

Рассмотрим движение элемента ротора с массой m и начальной дли-
ной l0. При движении ротора длина выделенного элемента увеличивается 
вследствие раздвижения фрагментов и пропорционально радиусу ротора, 
масса же остается постоянной:

l l r
R

m� �0
0

�
�

� .cos�
cos�

, const�
�

Обобщенными координатами элемента являются:
1) угол ϕ  поворота в плоскости П, в которой он расположен в данный 

момент;
2)  расстояние r элемента до центра планеты. В дальнейшем будем рас-

сматривать r как модуль радиус-вектора r , отмечающего положение центра 
масс элемента по отношению к инерциальной системе отсчета 0XYZ;

3)  угол ψ отклонения r  от плоскости экватора П1. Начальные значения 
этих параметров и их производных

� � � � � � �0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0� � � � � �; cos ;p p� ;� � � ;� � ; .� 
r R r        (3.1)

Кинетическая энергия элемента

K
m

r r r� � �� �2
2 2 2 2 2 2
 

� � �� .cos

Силы, действующие на выделенный элемент, зависят от режима дви-
жения ротора. Во всех трех режимах действует сила притяжения элемента 
к центру планеты:

G mg
R
r

=
2

2
,

где g – гравитационное ускорение в стартовом положении ротора.
Во втором режиме на элемент дополнительно действует внешняя дис-

сипативная сила P , которую полагаем приложенной в центре элемента 
и направленной перпендикулярно радиус-вектору r  в сторону скорости ψr 
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пройдя область препятствий и не столкнувшись с ними, покинул зону при-
тяжения планеты. Вводить диссипативные силы в этом случае нет необхо-
димости; более того, они здесь нежелательны, так как, тормозя движение 
ротора, приводят к энергетическим потерям.

3.3. Методика решения задачи

Система двух нелинейных дифференциальных уравнений (3.7) отно-
сительно координат X и Y содержит неизвестные пока функции управле-
ния p = p(x) и f = f(x). Кроме начальных условий (3.1) имеются конечные 
условия (3.8).

Наметим методику решения задачи.
1. Ограничиваясь случаем малых значений угла ψ и его первой произ-

водной ψ, линеаризуем уравнение системы (3.7).
2. Переходим к новой независимой переменной – безразмерной ради-

альной координате х.
3. Определяем схему движения ротора при обходе препятствий и выходе 

в кольцевую окрестность заданной орбиты. При этом возможно разделение 
этапов гашения двух движений ротора: сначала гасится движение по углу 
ψ, затем – радиальное движение по координате х.

Линеаризованные по ψ и ψ  два последних уравнения системы (3.7) 
принимают вид:

x F x
f
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Первое уравнение содержит только переменную х и ее вторую произ-
водную, а в III режиме – управляющую функцию f(x).

Интегрируя это уравнение с пределами от х0 = 1 до х, получим:
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 ,                         (3.11)

Переходя к безразмерной координате x = r/R и используя обозначения
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получаем с учетом интеграла (3.6), выражений (3.2) и после некоторых 
преобразований уравнений (3.4) и (3.5):
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Как уже отмечено, силы Р и F не только диссипативные, но и управ-
ляют движением ротора: полагаем их и зависящие от них величины Р и f 
функциями координаты х:

P P x p p x F F x f f x� � � � � � � � � � � �; ; ;1 1 .

Задачу о маневрировании ротора сведем к определению стартовой 
скорости V0 и функций Р(x), F1(х) при условиях: ротор, не столкнувшись 
ни с одним из препятствий, должен выйти в плоскости П1 на орбиту, опре-
деляемую заданной координатой х*, в кольцевой окрестности которой 
отсутствуют какие-либо препятствия; угловое и радиальное движения 
должны быть погашены в заданном положении х*:

� � �x x x x x x x* * * * *; .� � � � � � � � � � � � � � � 
0 0                     (3.8)

Вторая задача о выводе ротора из зоны притяжения планеты может 
быть сформулирована, как определение такого значения V0, чтобы ротор, 
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Для определения функции ψ = ψ(х) получено линейное дифференци-
альное уравнение второго порядка с полиномиальными коэффициентами. 
Частное решение ψ1(х) ищем также в виде полинома [9]:

�1 1
1x x a x an n

n� � � � �� �� ,                                     (3.17)

степень n которого определяется при подстановке (3.17) в (3.16) и прирав-
нивании нулю коэффициента при старшей степени. Находим n = –1, тогда

�1
1

� �
x

a,                                                    (3.18)

где постоянная a = –1/β определяется подстановкой (3.18) в уравнение (3.16).
Второе частное решение имеет вид:
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если знаменатель дроби обозначить u(x). Тогда
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Выполнив последовательно замены:

1 1 2

�
�

�
� � � �

x
z z y y S; ; ,

сводим интеграл в (3.20) к табличному

где слагаемое, содержащее интеграл, добавляется только на третьем фрик-
ционном режиме движения ротора. 

Уравнения (3.9) и (3.11) определяют радиальное ускорение x  и радиаль-
ную скорость x  в зависимости от положения х ротора (и управления f(x) в III 
режиме).

Полагаем ψ сложной функцией времени t; т. е. ψ = ψ(х (t)). Тогда


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где штрихами обозначены производные по х, а точками – производные по t.   
Подставляем (3.12), (3.13) в уравнение (3.10), получим: 
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                            (3.14)

где x  и x2  имеют вид (3.9) и (3.11).
Уравнение (3.14) является линейным дифференциальным уравнением 

второго порядка относительно ψ(х) с переменными правыми частями, со-
держащими управляющие параметры p(х) и f(х) на II и III режимах движе-
ния ротора.

3.4. Динамика свободного движения ротора.
Решение задачи о выводе ротора 
из зоны притяжения планеты

Первый режим движения ротора – свободный, без диссипативных 
сил расширения телескопически соединенных фрагментов. В этом случае 
уравнения (3.9), (3.11) принимают вид:
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1 2� � �; ;�                       (3.15)

x x x x x x2 2 22 2 2 2 3 0�� �� � � ��� �� � � �� � � ��� �� � �� � � � � � �� .        (3.16)
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Результаты интегрирования, зависящие от значения β по отношению 
к критической величине βкр = 2, совпадают с выражениями, найденными 
в главе 1, и здесь не производятся. Анализ движения ротора, выполненный 
в п. 1.6, справедлив и здесь с некоторой корректировкой, учитывающей 
наличие еще одной координаты – угла ψ. Отметим лишь следующее.

1. Постоянная орбита ротора х* достигается в положение, где x = 0:

x � �.

2. Необходимая стартовая скорость ротора определяется формулой:

V V0 1

1 2

0

�
�
�

/

cos
.

Эта величина превышает найденную ранее для экваториального вари-
анта движения ротора и повышается по мере увеличения широтного угла 
стартовой позиции ротора.

3. Если β < βкр, то ротор совершает колебания относительно положения 
х*, с наибольшим удалением от центра планеты:

x
x

x**
*

*

.�
�

�
�

�
�2 2

�
�                                            (3.22)

4. Если β = βкр = 2, то ротор удаляется на бесконечность, а стартовая 
скорость зависит от первой и второй космической скоростей:

V V
V

0 1
0

2

0

2
� �

cos cos� �
.                                         (3.23)

Конечная радиальная скорость в этом случае обращается в нуль: 
V x Rr� �� � 0.

5. Если β > βкр, то ротор также удаляется на бесконечность с конечным 
значением радиальной скорости:

V x R R q Vr� �� � �� ��� �� � �� � � �2 2
1 2

1

/
.

В последних двух случаях ротор выводится из зоны притяжения пла-
неты, и формула (3.23) определяет минимальное значение необходимой 
для этого стартовой скорости.

� � �2 1 1 2 1

1 2

2
x

K
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� � � �� �/
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,

где

K b� �� � �
�� �

� �
�

3 2
2

1 1

1
/ .;

Проделав замены в обратном порядке, найдем второе частное решение:

�
�

�
� �2 2

1 21

1
1 2x

x
x x� � �

�� �
�� � �� � ��� ����� � .

/

Общее решение уравнения (3.16) равно линейной комбинации частных 
решений:

� � �x C x C x� � � � � � � �1 1 2 2 ,

где постоянные C1, С2 определяются из начальных условий (3.1):

C C1
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�
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Окончательно
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�x
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x x� � � �
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�
� � �0

01
1 1, .                                (3.21)

Таким образом, угол ψ, определяющий в первом режиме движение 
плоскости ротора П по отношению к плоскости экватора П1, изменяется 
по простому закону (3.21).

Определим время движения ротора. Соотношение (3.15) позволяет 
найти явную зависимость времени движения t  от положения х  ротора:

t
dx
x q

xdx

x xx

x

x

x

� �
�� � � ��� ��

� �� � � .
/ /

0 0

1

2 2
1 2

2
1 2

 � �
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Величина z является также аппликатой точки М пересечения ротора 
с плоскостью X0Z (рисунки 24 и 26), а зависимость (3.25) – уравнением тра-
ектории этой точки. Учитывая малость угла ψ, эта траектория представляет 
собой прямую с началом в точке М0, пересекающую плоскость экватора 
в единственной точке х* = β, где проходит постоянная орбита ротора (рису-
нок 26). При свободном движении ротора значения   x, ,ψ ψ  в точке х* 
не равны нулю, следовательно, точка М проходит положение х* без оста-
новки. В случае колебательного движения точка М движется вдоль прямой 
до положения М** с координатой х**, определяемой согласно (3.22), после 
чего начинается обратное движение в направлении исходной точки М0. 

При движении в критических случаях β ≥ βкр точка М удаляется вдоль 
прямой M0M** на бесконечность.

Движение самого ротора представляет собой колебания, происходящие 
на поверхности конуса с образующей M0M*M**, когда ротор то сползает «вниз», 
то поднимается «вверх». При этом ротор вращается с угловой скоростью ϕ  
вокруг оси конуса 0Z, то уменьшая, то увеличивая ее величину. В критических 
случаях колебательное движение вырождается в неограниченном сползании 
по конусу «вниз». В случае расположения стартовой позиции ротора в южном 
полушарии планеты сползание сменяется восхождением по конусу в север-
ное  полупространство по отношению к плоскости экватора.

Во всех случаях положение точки х* должно быть выбрано из условия 
отсутствия каких-либо препятствий в ее окрестности, точнее, в соответству-
ющей кольцевой части плоскости П1. Выбор х* = β определяет и направление 
дальнейшего движения ротора со стартовой позиции М0 через М*

 по отноше-
нию к экваториальной плоскости. Эта траектория влияет на условие бескон-
тактного прохождения мимо крупных естественных спутников, расположен-
ных в этой плоскости, а также на условие минимальности корректирующих 
импульсов при движении фрагментов ротора к назначенной цели.

Рисунок 26 – Схема движения характерной точки M. В режиме I – сплошная линия 
M0M*M**...; в режиме II – штриховая линия M1M2; в режиме III – участок M2M*

x1ψ0

K1

0

Z

K2 K3 C1

C2

M2

M0 M1
M

M* X

M**

x0 x2 x**x* = B

Исследуем движение ротора по углу ψ, описываемое соотношениями 
(3.21), (3.12) и (3.13).

В случае колебательного движения при β < βкр в пределах от x0 = 1 до 

x** � �
2

2 �
 угол ψ изменяется согласно (3.21) в пределах от ψ0 до ψ** = – ψ0. 

Угловая скорость  � �� �x  в крайних точках обращается в нуль, что следует 
из того, что  x x x x( ) ( )**0 0= = ; наибольшее по модулю значение достигается 
в положении х* = β:

�
�
� �

x q
*

/

� .� � � �
�

�
�

�

�
�

0
1 2

Угловое ускорение   � � �� ��� �x x2  после подстановки производных ��� ( )x  
и �� ( )x  принимает вид:





�
� �
�

x x xx
x� � � �
�0

2

31
2� .

В точках x0 = 1, x* = β, x** = 
�
�2 �

�имеет, соответственно, значения:

� �� � �� �� � � � � � � �0 0

2 4
0

4 32 1 2q q q; ; .

В случаях β = βкр и β > βкр при удалении ротора на бесконечность угол ψ 
имеет предельные значения:

1
0

0 2 01
1

1кр

,;

при этом угловая скорость и угловое ускорение обращаются в нуль. 
Введем переменную

z R x� � � ,sin�                                                   (3.24)

представляющую собой натуральное значение высоты ротора над плоско-
стью экватора. Ограничиваясь малыми значениями ψ и линеаризуя (3.24) 
по ψ, получим с учетом (3.21):

z
R

x�
�

�� ��
�

�0

1
.                                               (3.25)
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диссипативные силы. Положение М2 определяется на оси X на том же 
свободном от препятствий участке, что и точка М* орбиты, при этом 
х2 < х*. На рисунке 26 точки М2 и М* выбраны на участке между орбитами C1 

и С2 двух спутников. Координата точки М1 выбирается в промежутке [х0, х2]. 
Траекторией характерной точки М является кривая М1М2 отмеченная 
штрихами.

Целью движения на этапе II является гашение движения по углу ψ 
с выполнением в конце этапа условий

� � �x x x2 2 2 0� � � � � � � � �  .

В плоскости экватора от положения М2 до конечного положения осу-
ществляется режим III движения ротора с участием фрикционных сил. 
Цель этого движения – гашение радиального движения по координате х 
с выполнением условий в конце этапа

 x x x x* * .� � � �� � 0

Радиальное движение на этапе I описывается соотношениями (3.15); 
угловое движение по ψ – соотношениями (3.12), (3.13) и (3.21). В конце 
первого и начале второго этапов величины ψ и ��  принимают в точке х1 
значения
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; � .                      (3.26)

Рассмотрим динамику ротора на втором этапе [х1, х2]. Дифференци-
альные уравнения движения в этом случае имеют вид вторых соотноше-
ний (3.9) и (3.10):
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 
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Первое уравнение имеет интеграл
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�� ,                              (3.27)

где x1 – радиальная скорость ротора в положении х1, определяемая согласно 
(3.15).

3.5. Динамика ротора 
на этапе гашения углового движения

Рассмотрим задачу о маневрировании ротора с целью обхода препят-
ствий и выхода на постоянную орбиту с гашением колебаний. Траектория 
характерной точки М пересекает плоскость экватора в единственной 
точке х* = β, что имеет принципиальное значение для решения задачи 
о выполнении условий (3.8). Схема расположения препятствий в эквато-
риальной плоскости позволяет путем задания положения х* в свободном 
промежутке обеспечить их обход, перемещая ротор над этой плоскостью. 
Другая часть задачи – гашение колебаний – может быть решена введе-
нием диссипативных сил.

1. Внешние диссипативные силы, влияя на движение центра масс ро-
тора, могут быть использованы для гашения колебаний плоскости ротора 
по отношению к плоскости экватора, т. е. движения по углу ψ.

2. Внутренние диссипативные силы, в данном случае фрикционные, 
влияя на взаимные перемещения частей системы, могут быть использо-
ваны для гашения радиального движения фрагментов ротора, т. е. движе-
ния по параметру х. 

3. Введение фрикционных сил, как будет показано дальше, позволяет 
изменить значение βкр в сторону увеличения, когда диапазон до критиче-
ских режимов движения ротора расширяется за пределы β = 2. Это обстоя-
тельство расширяет возможность выбора орбиты х* = β, обеспечивая маневр 
по обходу любых препятствий.

Процессы гашения колебаний по параметрам ψ и х могут выполняться 
независимо друг от друга, поочередно или одновременно. В дальнейшем 
принимаем последовательность трех этапов выхода ротора на орбиту, 
отличающихся режимами движения. При этом положение ротора опреде-
ляется параметрами х и ψ, из которых х, как и раньше, является независи-
мым аргументом. Ввиду малости угла ψ радиальную координату х = r/R 

считаем совпадающей с абсциссой x
r
R

r R� �cos�  характерной точки М.

На первом этапе от начального положения М0 с координатой х0 (рису-
нок 26) до некоторого положения М1 с координатой x1 осуществляется сво-
бодное, без диссипативных сил движение ротора, т. е. режим I. Здесь ротор 
набирает радиальную скорость, двигаясь по усеченному конусу с прямоли-
нейной образующей М0М1. Характерная точка М движется по прямолиней-
ному участку М0М1; положение х1 определим ниже.

На втором этапе – от положения M1 до положения М2 с координатой 
х2 – реализуется режим II движения ротора, когда участвуют внешние 
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Выбирая концевые точки М1 и М2 исследуемого этапа, можно опреде-
лить траекторию характерной точки М в зависимости от числа, вида, распо-
ложения и размеров препятствий, величины свободного промежутка и т. д. 
Точку М1 с координатами х1, z1 можно выбрать произвольно, но чем ближе 
она к исходной точке М0, тем меньше необходимая внешняя диссипатив-
ная сила Р(х); в принципе точка М1 может совпадать с точкой М0. Точка М2 
(х2, z2 = 0) выбирается в том же свободном промежутке, что и точка орбиты М* 
(х*, z* = 0) так, чтобы расстояние от точки М до ближайшего препятствия 
было достаточно большое, превышающее возможные размеры препятствия.

При наличии дискретных препятствий в виде спутников или станций, 
плоскости орбит которых отличаются от экваториальной, возможен сле-
дующий способ их преодоления ротором. В момент пересечения ротором 
орбиты какого-либо объекта сам этот объект должен находиться в дру-
гом месте орбиты, по одну или по другую сторону от плоскости ротора. 
Для преодоления системы таких объектов следует рассчитать оптималь-
ный, с учетом их положения и движения, момент начала движения ротора, 
с тем, чтобы ротор последовательно пересекал орбиты этих объектов с вы-
полнением того же условия.

3.6. Движение ротора 
на этапе гашения радиального движения
Движение ротора на заключительном этапе [х2, x*], где гасится радиаль-

ное движение, происходит в режиме III, при котором в качестве диссипа-
тивных сил используются фрикционные силы. Уравнение движения и его 
интеграл имеют вид:
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где f(х) – управляющий параметр; x2  – радиальная скорость в конце преды-
дущего участка, определяемая согласно (3.27) при х = х2. 

Управляющий параметр находим из условий гашения радиального 
движения в положении х* = β:

 x x x x* *;� .� � � � � �0 0                                          (3.32)

Второе уравнение используем для определения управляющего пара-
метра p(х) путем задания зависимости ψ = ψ(х), удовлетворяющей следую-
щим краевым условиям.

1. Совпадение ψ и ψ′ со значениями (3.26) в точке, обеспечивающее 
гладкое сочетание угла ψ на первом и втором этапах.

2. Обращение в нуль ψ, ψ  и ψ  в точке х2, т. е. выполнение условий 
гашения углового движения по ψ.

Этим условиям можно удовлетворить, задавая угол ψ на участке [х1, х2] 
следующим образом:

� x x x ax b x x x� � � �� � �� � � �2

3

1 2,� .                           (3.28)

Производные этой функции имеют вид:

� � � �� � � �� �� x x ax ax b2
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24 3 ;

� � �� � � �� �� 2 6 3 32 2x x ax ax b .                                  (3.29)

Первые множители в правых частях (3.28) и (3.29) с учетом (3.12), (3.13) 
обеспечивают выполнение условий гашения движения по углу ψ. Вторые 
множители с неопределенными коэффициентами a и b используются для 
выполнения условий сопряжения в точке х1. Приравнивая ψ в (3.28) и ψ′ 
в (3.29) значениям в (3.26), находим:

a
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Нетрудно убедиться, что функция p(х) имеет структуру p(х) = q(x2 – x) p1(х), 
что обеспечивает ее обращение в нуль в точке х = х2 вместе с углом ψ и его 
производными. Внешняя сила, необходимая для обеспечения процесса 
гашения по углу ψ:

P x mRp x( ) ( )= . 
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Определенную согласно (3.36) функцию f* подставляем в зависимость 
(3.33) для управляющего параметра f(х), обеспечивающего выполнение усло-
вий (3.32) гашения радиального движения в конце исследуемого этапа. Дина-
мика ротора на этом этапе определяется соотношениями (3.34) и (3.35). Зна-
чение силы трения Fтр(х), необходимой для обеспечения процесса:

Таким образом, получено решение задачи о маневре ротора при обходе 
группы препятствий и выходе его на заданную постоянную орбиту в эква-
ториальной плоскости с гашением колебаний.

3.7. Задачи о маневрировании ротора 
в условиях Урана и Сатурна

В качестве примеров преодоления ротором произвольной системы пре-
пятствий рассмотрим задачи о маневре в условиях Урана и Сатурна.

1. Планета Уран имеет 10 колец, расположенных компактной группой. 
Из них восемь, в том числе последнее, имеют заметный эксцентриситет, 
т. е. форму эллипса; семь колец имеют малое отклонение от экваториаль-
ной плоскости.

В таблице 3.1 приведены значения радиусов колец Ri, i – номер кольца, 
их относительных величин xi = Ri /R, где R = 26 200 км – радиус Урана, 
и относительных расстояний между кольцами ∆х = xi – xi–1. Как следует 
из таблицы 3.1, вся группа колец лежит в границах [1,58; 1,98], откладыва-
емых вдоль оси X инерциальной системы отсчета. Расстояния между коль-
цами не превышают 0,084, что соответствует 200 км. Учитывая эллиптич-
ность колец, этот промежуток мал для безопасного вывода ротора на орбиту 
в зоне колец.

Кроме колец, в 1986 г. открыта группа 10 малых спутников Урана; орби-
та одного из них расположена между восьмым и девятым кольцами, осталь-
ные движутся выше зоны колец в пределах относительных радиусов 2,05; 
3,28 (таблица 3.2). Последний спутник наиболее крупный, его диаметр 
165 км; остальные – от 25 до 100 км; расстояния между ними составляют 
10 800–50 000 км.

Первый из ранее известных спутников – Миранда – имеет диаметр 
483 км и радиус орбиты 129 000 км (таблица 3.2, № 11, х11 = 4,92). Между 
ним и 10-м малым спутником имеется большой промежуток кольце-
вой формы шириной ∆х = 1,64, или 43 000 км, свободный, как считается, 
от колец и спутников.

Из (3.30) и первого условия (3.32) следует, что в точке х* параметр f(х)
также обращается в нуль: f(х*) = 0. Ищем f(х) в виде линейной функции:

f x x x f x f� � � �� � � �� �* * *� .                                   (3.33)

Подставляя это выражение в (3.30) и (3.31), получаем уравнения дви-
жения ротора на заключительном этапе:
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Множитель f* определяется с помощью второго условия (3.32):
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                                           (3.36)

Первое слагаемое зависит здесь от радиальной скорости x2  в точке х2 
и от расстояния точки х2 до точки орбиты х* = β: чем меньше х2, тем меньше 
x2 и больше разность β – х2 при фиксированном β и тем меньше первое сла-
гаемое. Напротив, второе слагаемое увеличивается при уменьшении х2.

Функция f* имеет минимум, зависящий от выбора точки х2. Учитывая 
зависимость x2

2  в (3.27) от х2, получим путем приравнивания нулю произ-

водной 
df
dx

*

2
 кубическое уравнение для определения х2, зависящее, в свою 

очередь, от выбора точки х1:
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Здесь х1 и x1  полагаем фиксированными; для случая x x x x1 0 1 01 0= = = =,    
уравнение упрощается:
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Анализ этих уравнений не приводится.
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Задаем орбиту в этом промежутке в положении х* = β = 4,6; т. е. примерно 
на 2/3 расстояния между 10-м и 11-м спутниками.

Стартовая скорость ротора, необходимая для достижения заданной 
орбиты:

V V0 1 0� � �cos = 25,58 × 103 м/с = 35,58 км/с,

где ψ0  =  0,1 – значение угла, определяющего положение стартовой 
плоскости П0 ротора по отношению к экватору; V qR1

1 2
� � � /

�= 16,5 км/с, 
V V2 1 2=  = 23 км/с – соответственно, первая и вторая космические скоро-
сти на Уране; g = 10,4 м/с2 – ускорение силы тяжести на поверхности Урана; 
R = 2,62 × 107 м – радиус экватора.

Для точки М2, где ротор должен выйти в экваториальную плоскость, 
погасив при этом угловое движение по ψ, принимаем х2 = 4,0, т. е. за преде-
лами группы 10 колец и 10 малых спутников. Для точки М1, где начинается 
второй этап движения с участием внешних диссипативных сил, принимаем 
х1 = 1,9, т. е. на участке между восьмым и девятым кольцами (таблица 3.1).

Таким образом, задаваемая схема движения ротора такова. Начиная 
движение из положения М0 на поверхности Урана, определяемом широтой 
ψ0 = 0,1, ротор на участке [х0, х1] совершает свободное движение. На участке 
[х1, х2] совершается управляемое движение во втором режиме с целью 
погасить угловое движение по ψ. На этих двух участках ротор прохо-
дит над плоскостью экватора на высоте z = Rψх, преодолевая тем самым 
системы всех 10 колец и 10 малых спутников Урана.

На последнем участке [х2, х
*
] ротор движется в плоскости экватора.

Здесь с помощью фрикционных сил происходит гашение радиальной 
части движения и выход на постоянную орбиту х* = β = 4,6.

Исходные данные задачи, некоторые результаты, графики и их анализ 
приводятся ниже (п. 3).

2. Из планет-гигантов Солнечной системы Сатурн имеет наиболее 
внушительную и сложную систему колец и спутников. Система главных 
колец D, С, В, А, F, G, Е фактически состоит из большого числа отдельных, 
более узких, а также множества промежуточных невидимых с Земли колец 
и составляет почти сплошное кольцо, простирающееся едва ли не от атмо-
сферы планеты до расстояния 8R где R = 6,01 × 107 м – радиус Сатурна. 
В относительных величинах Ri /R это соответствует интервалу [1; 8].

В промежутках между отдельными кольцами, составляющими внеш-
ние системы колец G и Е, движутся 12 малых спутников Сатурна. Первый 
большой спутник Рея, находящийся за пределами колец, имеет относи-
тельный радиус орбиты х = 8,5; затем следует большой, шириной ∆х = 11,5, 

Таблица 3.1 – Радиусы и взаимное положение колец Урана

№ п/п Радиус Ri
, км Относительный радиус xi Разность высот ∆х = xi – xi–1

1 41 600 1,58777 0,58777

2 42 000 1,60306 0,01529

3 42 400 1,61831 0,01525

4 44 600 1,70227 0,08396

5 45 600 1,74044 0,03817

6 47 200 1,80151 0,06107

7 47 600 1,81678 0,01527

8 48 400 1,84731 0,03053

9 50 200 1,91601 0,06870

10 51 800 1,97708 0,06107

Таблица 3.2 – Радиусы орбит и взаимное положение первых 11 спутников Урана

Примечания к таблицам 3.1 и 3.2.
1. Разность ∆х = х1 – x0 = 0,58777 представляет собой относительное расстояние 

первого кольца от поверхности планеты.
2. Первый спутник находится между восьмым и девятым кольцами, второй – 

выше десятого; величина ∆х для них представляет собой разность высот восьмого 
кольца и первого спутника, десятого кольца и второго спутника.

№ п/п Радиус Ri
, км Относительный 

радиус xi

Разность высот 
∆х = xi – xi–1

Выбранные 
значения х2, х*

1 49 750 1,89846 0,05115

2 53 770 2,05187 0,07479

3 59 160 2,25755 0,20568

4 61 770 2,35714 0,09959

5 62 650 2,39072 0,03358

6 64 630 2,46628 0,07656

7 66 100 2,52238 0,05610

8 69 930 2,66853 0,14615

9 75 200 2,86963 0,20110

10 86 000 3,28176 0,41213 х2 = 4,0

11 129 000 4,92367 1,64191 х* = 4,6



494 495

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

Радиальная скорость V интенсивно меняется только на начальном 
и конечном участках, на среднем участке она почти постоянна; наиболь-
шая ее величина около 27 км/с.

Высота z ротора над экватором на участке [х0, х1] меняется линейно; 
штриховое продолжение линии проходит согласно (3.25) через точку 
орбиты х* = β. Под действием внешней диссипативной силы P, вводи-
мой на участке [х1, x2], угол ψ (рисунок 27) и вместе с ним высота z быстро 
уменьшается до нулевых значений в точке х2. Ротор проходит на доста-
точно большой высоте над областью расположения колец и малых спут-
ников; исключение составляет 10-й спутник, высота ротора над орбитой 
которого около 40 км.

Учитывая размер этого спутника (d = 165 км) и возможное отклонение 
его орбиты от экваториальной плоскости, такая высота, конечно, недоста-
точна. Улучшить положение можно тремя способами:

– перенести вправо точку х1, где включается сила Р;
– перенести вправо точку х2, где ротор опускается в плоскость экватора;
– вместо (3.28) выбрать другой закон управляемого изменения угла ψ 

и высоты z.

Рисунок 27 – Графики радиальной скорости V, радиального ускорения W 
и высоты ротора Z в условиях Урана

свободный кольцевой промежуток до наиболее крупного спутника Титана 
с относительным радиусом орбиты х = 20.

Не рассматривая отдельные кольца системы, их радиусы, интервалы 
между ними, а также движущиеся среди них малые спутники, поставим 
задачу о выводе ротора ОТС в указанный выше большой промежуток 
между спутниками Реей и Титаном. Для этого полагаем: хi = 3,0; х2 = 9,0; 
x* = β = 15,0.

Соответствующая стартовая скорость ротора V0 = 83 км/с, при этом 
по-прежнему ψ0 = 0,1. Ускорение силы тяжести на Сатурне g = 9,54 м/ с2, 
первая и вторая космические скорости V1 = 24 км/с, V2 = 34 км/с. Все эти 
величины вычисляются как сумма переносной скорости от вращательного 
движения Сатурна и относительной скорости (по отношению к точкам 
стартовой позиции): Va = Ve + Vr, где Ve = RΩcosψ0 ≈ 10 км/с, Ω = 1,68 × 10–4 c–1 –
угловая скорость Сатурна. Составляющие приведенных выше скоростей, 
достигаемые при разгоне ротора, равняются, соответственно, 73 км/с, 14 км/с 
и 24 км/с.

3. Результаты решения задач на ЭВМ. В таблице 3.3 приведены значе-
ния постоянных в условиях задач; здесь т и ∆х – масса единицы длины 
ротора и шаг вычислений; остальные величины пояснены в п. 1 и 2.

На рисунке 27 показана зависимость динамических характеристик 
ротора при движении в условиях Урана от безразмерной радиальной коор-
динаты х. Положение колец и 10 малых спутников обозначены на оси X 
жирными точками (следы от пересечения кольцами вертикальной плоско-
сти X0Y) и звездочками (следы от пересечения той же плоскости орбитами 
спутников).

Величины, имеющие разный порядок, представлены на графиках в без-
размерном виде и специальных масштабах, которые приводят безразмер-
ные аналоги к одному порядку. Связь безразмерных аналогов с истинными 
величинами пояснена в подрисуночных текстах.

Радиальное ускорение W на участках [х0, x1] и [х1, x2] изменяется под 
действием центробежной и гравитационной сил, стремясь к нулю в точке 
орбиты x*; на конечном участке [х2, х*] оно под действием фрикционной 
силы Fтp меняет знак, погашая радиальную скорость V и обращаясь вместе 
с нею в нуль в точке х*.

Таблица 3.3 – Постоянные в задаче о маневрировании ротора 
в условиях Урана и Сатурна

Планета R, км g, м/с2 m1, кг x1 x2 х* ∆x

Уран 26 200 10,4 100 1,9 3,6 4,6 0,1

Сатурн 60 100 9,54 100 3,0 9,0 15,0 0,25
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Глава 4

Проблемы создания ускорителя 
для разгона ротора ОТС

Данная глава содержит постановку задачи о создании комбинирован-
ной тягово-левитационной системы (ТЛС) ОТС, осуществляющей подвес 
ротора внутри вакуумной оболочки и его бесконтактный разгон до косми-
ческих скоростей. Более подробное изложение этих вопросов содержится 
в отчетах [III, IV].

Исследована динамика разгона ротора, рассматриваемого на первом 
этапе как жесткое тонкое кольцо, с учетом действия тяговых усилий, изме-
няющихся обратно пропорционально скорости ротора. Рассмотрена поста-
новка задачи о движении ротора при действии определенного типа возму-
щающих факторов [VI].

4.1. Система подъема ротора в центр оболочки

Ускорению ротора относительно эстакады предшествуют подъем  или 
левитация ротора до положения центральной линии вакуумной оболочки. 
Система подъема, если ограничиваться случаем экваториального располо-
жения ОТС, должна удовлетворять следующим основным требованиям.

1. Левитация ротора должна происходить бесконтактно, что можно 
достигнуть с помощью взаимодействия магнитных полей с электриче-
скими токами.

2. Левитация должна иметь неколебательный характер, в крайнем 
случае – характер быстрозатухающих колебаний. Конечное положение – 
коаксиально в центре оболочки, с зазором между ротором и оболочкой 
около 0,1 м.

3. Силовые и другие параметры магнитного подвеса в расчете на 1 м 
длины ротора должны быть такими, чтобы преодолеть и затем уравно-
весить вес элемента ротора такой же длины. Упругая сила растяжения 
устраняется путем создания люфтов в телескопических соединениях 
фрагментов.

Диссипативная сила Р(х), управляющая движением по углу ψ и высоте
z и приходящая на единицу длины ротора, имеет наибольшие значения 
около 300 Н и меняет знак в положении х = 2,5. Это является, очевидно, 
следствием заданного закона (3.28) изменения угла ψ; возможно, что при 
другом законе сила Р(х) будет знакопостоянна, монотонно уменьшая свои 
значения.

Фрикционная диссипативная сила Fтр(х), представляющая собой сумму 
сил трения и равная силе натяжения фрагмента, изменяется согласно (3.33) 
линейно, принимая, в общем случае, большие значения. Причина этого – 
очень малая кривизна элементов ротора, поэтому силы натяжения, напра-
вленные по касательным в конечных точках элемента, имеют очень малую 
величину равнодействующей, которая направлена по радиусу и должна 
тормозить радиальное движение. Чтобы уменьшить величину Fтр, можно 
вводить эту силу с момента старта ротора в положении х0, а также исполь-
зовать гравитационное торможение (подъем и поэтапное сбрасывание 
частей оболочки) и другие диссипативные силы, в том числе внешние.

На участке свободного расширения ротора [х0, х1] угловое ускорение ψ 
меняется от начального отрицательного значения –1,83 × 10–7 с–2 до мак-
симального положительного 0,37 × 10–7 с–2 и затем начинает убывать. 
При включении в точке х1 диссипативной силы Р(х) ускорение ψ изменя-
ется скачком, принимая отрицательные значения и ускоряя движение пло-
скости ротора к экватору. После изменения знака ускорения в точке х = 2,2 
движение тормозится и погашается в точке х1.

Время движения t имеет интервалы, на которых скорость значительно 
увеличивается в начале движения и в конце движения, когда она начи-
нает уменьшаться; между этими интервалами время t изменяется линейно 
в зависимости от радиального расстояния х, что является следствием почти 
постоянной радиальной скорости. Общее время движения к орбите в поло-
жении х* = 4,6, что соответствует радиальному перемещению 94 000 км, 
достигает 111 мин при средней скорости движения 14 км/с.

Схема движения ротора в условиях Сатурна аналогична, отличаясь 
числовыми значениями характеристик. Например, общее время движения 
равно 430 мин, почти в четыре раза превышая указанную выше величину; 
радиальное перемещение составляет 840 000 км при средней скорости 
движения 32 км/с.
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верхним магнитам. В обоих случаях нагрузки воспринимаются вакуум-
ной оболочкой, обеспечение прочности которой приводит к значитель-
ному увеличению ее массы. Существенные трудности создает также высо-
кая удельная плотность материала постоянных магнитов и, следовательно, 
их большая относительная масса.

Использование сил притяжения разноименных полюсов вообще невоз-
можно, так как такая система принципиально неустойчива: при увеличе-
нии зазора сила притяжения падает, а при уменьшении – растет; в том 
и другом случаях это может привести к нарушению бесконтактности. Чтобы 
предотвратить такую ситуацию, необходимо управлять силой магнитов, 
но для постоянных магнитов это невозможно.

Таким образом, постоянные магниты не всегда удовлетворяют тре-
бованиям, необходимым для обеспечения бесконтактного подвеса ротора 
внутри оболочки на всех этапах разгона и подъема в плотной атмосфере.

К выводу о нецелесообразности применения постоянных магнитов 
пришли и разработчики высокоскоростного наземного транспорта на маг-
нитной подушке, т. е. при решении более простой технической задачи, 
с намного меньшими скоростями движения и массовыми параметрами. 
Но это не исключает полностью возможность применения постоянных маг-
нитов в ОТС в будущем, так как такой подвес наименее энергозатратный.

Электромагнитный подвес основан на использовании сил притяже-
ния электромагнитов с ферромагнетиками. Для этого ротор ОТС должен 
содержать элементы из ферромагнитного материала, а электромагниты 
должны располагаться на оболочке. Размещение электромагнитов на ро-
торе нецелесообразно, так как при этом возникает проблема подачи к ним 
электроэнергии.

При перемещении ферромагнетика относительно электромагнитов 
в нем наводятся вихревые токи, создающие магнитный поток, созданный 
электромагнитами. Возникающая при этом сила может быть разложена 
на тормозную, направленную против направления движения ротора, и от-
талкивающую, направленную против левитирующей силы подвеса. С рос-
том скорости движения ротора влияние вихревых потоков может быть 
существенно, поэтому необходимы меры для компенсации указанных сил. 
Компенсация отталкивающей силы осуществляется системой управления 
путем значительного увеличения тока в обмотке электромагнитов, а тор-
мозной силы – увеличением тягового усилия линейного двигателя.

Применению электромагнитного подвеса для левитации ротора ОТС 
препятствуют малая величина зазора и нестабильность подвеса. Магнитная 
сила возрастает с уменьшением зазора и уменьшается при его увеличении. 
Таким образом, система с притяжением, как уже отмечалось, нестабильна, 
она имеет «отрицательный» коэффициент упругости и для ее стабилизации 

4. В процессе разгона ротора вес его элементов уменьшается – как равно-
действующая силы тяготения и центробежной силы, направленных вдоль 
радиуса в противоположные стороны. Соответственно должна умень-
шаться сила магнитного давления на ротор, следовательно, обязательна 
обратная связь между линейной скоростью ротора и силой магнитного 
давления или между изменением зазора и магнитной силой.

5. В момент достижения первой комической скорости V1 равнодей-
ствующая силы тяготения и центробежной силы каждого элемента ротора 
обращается в нуль (состояние невесомости), а затем при увеличении ско-
рости меняет направление. Аналогично этому и сила магнитного давле-
ния должна изменить свое направление, удерживая ротор от расширения. 
При достижении расчетной скорости V0 > V1 эта сила имеет значение:

N
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V V� � � �� �p
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где mр – масса элемента ротора; R – радиус экватора; g – гравитационное 
ускорение на экваторе; V1 = (gR)1/2.

6. После начала радиального движения (второй этап) система подвеса 
должна удерживать оболочку на расширяющемся роторе с сохранением 
зазора между ними без подвода энергии от внешних источников.

Известны системы магнитной левитации трех типов:
1) подвес с помощью постоянных магнитов;
2) электромагнитный подвес;
3) электродинамический подвес.
Возможны также различные сочетания этих трех основных типов.
Подвес с помощью постоянных магнитов использует силу отталкива-

ния одноименных полюсов магнитов. Для этой цели на наружной поверх-
ности ротора и внутренней поверхности оболочки устанавливаются четыре 
пары магнитов: две – для вертикальной левитации и две – для горизон-
тальной стабилизации.

Характеристики имеющихся магнитов с учетом их размеров приме-
нительно к поперечным размерам ротора и оболочки недостаточны для по-
лучения необходимых при подвесе ротора параметров, в частности, силы 
давления на единицу массы ротора. Этот недостаток устраняется тем 
обстоятельством, что на этапе движения со скоростью V < V1 вся нагрузка 
от веса ротора передается только нижним магнитам; к силам тяжести 
добавляется магнитная сила давления от верхних магнитов. После дости-
жения скорости V1 картина меняется – основная нагрузка передается 
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Последнее обстоятельство очень важно, так как резко упрощается вся 
ТЛС ускорителя ОTC, уменьшается расход электропроводящих материа-
лов, энергии и т. д.

С электродинамическим подвесом связаны, однако, две проблемы: 
необходимость дополнительного типа подвеса при малых скоростях 
и криообеспечение сверхпроводящих магнитов. Вторую проблему можно 
решать, используя высокотемпературную сверхпроводимость.

4.2. Проблемы создания 
линейного электродвигателя 
для разгона ротора до космических скоростей

Электродвигатель для привода ротора в движение относительно эста-
кады должен удовлетворять следующим основным требованиям [III].

1. Питание электродвигателя осуществляется от некоторого числа электро-
станций, включенных параллельно, с одинаковой частотой тока, с заданной 
суммарной мощностью.

2. Исключается передача электроэнергии на ротор в период его разгона.
3. Электродвигатель должен обеспечить надлежащую величину пуско-

вого усилия и требуемые усилия для достижения необходимой скорости 
вращательного движения ротора за приемлемый промежуток времени – 
несколько суток.

4. Конструктивная схема электродвигателя обеспечивает его много-
функциональность.

4.1. Электродвигатель служит ускорителем ротора ОТС.
4.2. Электродвигатель является частью электродинамической системы 

левитации poтopa, обеспечивая в сочетании с другими типами подвеса его 
бесконтактный подвес относительно оболочки, включая этап движения 
ротора с оболочкой в плотной атмосфере.

4.3. После выхода ротора на орбиту элементы ТЛС должны исполь-
зоваться для создания энергетических и особенно транспортных систем 
как в пределах данного промышленного кольца на основе ротора, так 
и между данным и другими кольцами космической промышленной зоны.

4.4. ТЛС должна быть оптимальной в смысле потерь энергии и расхода 
материалов.

Эти разноплановые требования могут быть удовлетворены путем 
рациональных компромиссов при решении многокритериальной оптими-
зационной задачи.

необходимо применять механизм обратной связи, регулирующий ток маг-
нита, затрачивая при этом значительную энергию.

Электродинамический подвес основан на использовании правила Ленца, 
согласно которому ток, индуцированный в проводящем контуре магнит-
ным полем, направлен таким образом, чтобы сохранить постоянным маг-
нитный поток. Магнитное поле индуцированного тока противоположно 
по направлению внешнему переменному магнитному полю, и между маг-
нитом и контуром возникают силы отталкивания. Система с отталкива-
нием устойчива относительно смещений, так как силы отталкивания воз-
растают с уменьшением зазора между элементами системы.

При постоянной величине магнитного поля индуцированный ток воз-
растает с увеличением частоты изменения поля, асимптоматически насы-
щаясь при больших частотах. Насыщение достигается, когда магнитное 
поле перестает проникать в проводник, сила отталкивания также возрас-
тает с частотой, достигая затем предельного значения.

При разработке системы отталкивания возникает проблема дисси-
пации энергии вследствие конечной проводимости проводника контура. 
Как и индукционный нагрев, эта диссипация зависит от частоты изме-
нения поля, достигая максимума на определенной частоте и уменьшаясь 
до нуля на высоких частотах.

Система с отталкиванием целесообразна для применения в ОТС, так 
как позволяет использовать сверхпроводящие магниты для генерирования 
необходимого магнитного поля. С помощью таких магнитов создается силь-
ное магнитное поле в большом объеме, что решающим образом влияет 
на всю конструкцию системы.

Электродинамическая система подвеса в ОТС имеет простую схему. 
На роторе, движущемся относительно оболочки, размещены в ряд сверхпро-
водящие магниты, а на оболочке расположены контуры из диамагнитного 
материала. Создаваемое магнитное поле постоянно по отношению к ротору, 
но переменно по отношению к оболочке и контурам. В результате возни-
кает сила отталкивания, которая удерживает ротор относительно оболочки. 
Но если ротор неподвижен, то подъемная сила равна нулю, поэтому в начале 
движения должна действовать другая, «стационарная» система подвеса.

Электродинамический подвес по сравнению с подвесами на постоян-
ных магнитах и электромагнитным подвесом имеет два преимущества:

1) зазор между магнитами и контурами может быть на порядок больше, 
что имеет принципиальное значение при высоких скоростях;

2) сильное магнитное поле, создаваемое в большом объеме, можно 
использовать не только для подвеса, но и для приведения в движение 
ротора ОТС, т. е. совместить механизмы подвеса и разгона ротора.
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на якоре, поэтому расположенные на оболочке обмотки и проводящие 
элементы можно комбинировать так, чтобы они помимо тяги обеспечи-
вали и функции системы электродинамического подвеса. При этом КПД 
синхронного двигателя значительно выше. Таким образом, существенным 
препятствием при использовании синхронного двигателя для ускорения 
ротора ОTC является лишь проблема пуска и регулирования частоты пита-
ющего тока.

Схема коммутаторного двигателя аналогична схеме синхронного: сверх-
проводящая обмотка индуктора, работающего в режиме замороженного 
потока, фиксируется на роторе, а обмотка якоря закреплена на оболочке. 
Секции обмотки якоря питаются от сети переменного тока, работающей 
на выпрямители, через тиристорный коммутатор. Его назначение – пере-
ключать секции обмотки якоря по сигналам от специальных датчиков 
в зависимости от расположения полюсов индуктора. В результате воз-
никает сила тяги постоянного направления, зависящая от подаваемого 
на обмотку якоря напряжения, что намного упрощает проблемы пуска 
и регулирования скорости ротора. КПД такого двигателя выше, чем у син-
хронного; выполняются также п. 1, 2 требования многофункциональности, 
т. е. помимо ускорения он может выполнять также функцию левитации 
ротора.

В отчете [IV] предпочитается асинхронный двигатель без использова-
ния сверхпроводимости, но при этом только в качестве ускорителя ротора; 
КПД такого двигателя может быть доведен до 0,9.

Таким образом, из трех систем магнитного подвеса и трех типов электро-
двигателя для ускорения ротора ОТС с учетом приведенных выше требо-
ваний к таким системам предпочтительна электродинамическая система 
подвеса, а в качестве ускорителя – двигатель постоянного тока с тиристор-
ными коммутаторами, сочетающий обе функции. При этом эффективная 
работа систем подвеса и ускорения будет в том случае, когда в качестве 
источника постоянного магнитного поля используются сверхпроводящие 
обмотки возбуждения, исключающие необходимость подвода электро-
энергии к ротору в процессе его движения.

Элементы рассмотренных систем, предназначенных для подъема и раз-
гона ротора массой в 1–4 млн тонн, располагаются на самом роторе и ваку-
умируемой оболочке, которая также поднимается на этапе движения в атмо-
сфере, что является существенным недостатком этих систем. Такое распо-
ложение элементов приводит к значительному снижению доли полезного 
груза, поднимаемого ротором, и к увеличению массы оболочки. Кроме 
того, на левитацию, разгон и подъем самой ТЛС требуются значительные 
дополнительные расходы энергии, что приведет к снижению общего КПД 
системы.

Ниже кратко рассмотрены особенности и возможности удовлетворе-
ния указанным требованиям трех основных типов двигателя: асинхрон-
ного, синхронного и коммутаторного на постоянном токе.

В схеме асинхронного двигателя для приведения в движение ротора 
ОТС статор, включающий сердечник с многофазной обмоткой, закрепля-
ется на оболочке.

На роторе устанавливается вторичная обмотка, выполненная или в виде 
шины из металла с высокой электрической проводимостью, или в виде 
замкнутых по торцам проводников.

Сила, действующая на обмотку ротора, может создаваться лишь в том 
случае, если скорость его перемещения меньше скорости перемещения 
волны магнитной движущей силы. Таким образом, при увеличении скоро-
сти ротора должна увеличиваться и скорость волны, что можно достигнуть, 
увеличивая частоту питающего напряжения. Синхронизация для этой 
цели большого числа параллельно работающих преобразователей частоты 
весьма сложна.

Мощность асинхронного двигателя ОТС чрезвычайно велика, и пуско-
вой ток при прямом пуске вызовет недопустимо большое падение напря-
жения в сети. Кроме того, при пуске в обмотке ротора выделяется тепловая 
энергия, равная кинетической энергии приводимого в движение ротора. 
Выделение энергии в первичной цепи обычно несколько больше, чем 
во вторичной, что может привести к перегреву двигателя. Поэтому прямой 
пуск невозможен и следует применять пуск при пониженном напряжении. 
Общий КПД двигателя невысок, достигая 0,2–0,25.

Требования 2 и 3 недостижимы при использовании асинхронного дви-
гателя. Безоговорочно выполняется лишь требование 2 об исключении 
передачи электроэнергии на ротор гальваническим путем.

Таким образом, особенности схемы и работы асинхронного двигателя 
вряд ли позволяют использовать его в качестве двигателя для ротора ОТС.

В схеме синхронного двигателя для ускорения ротора многофазная 
обмотка закреплена на оболочке, а обмотка возбуждения индуктора – 
на роторе. Обмотка возбуждения при этом – сверхпроводящая, работаю-
щая в режиме замороженного потока, поэтому нет необходимости пере-
давать электрическую энергию на ротор после запитки обмотки и ее 
закорачивания.

Пусковые свойства синхронного двигателя требуют регулирования 
частоты подводимого к обмотке якоря тока от нулевых значений до номи-
нальных, однако проблема регулирования, особенно в диапазоне низких 
частот, в настоящее время не решена.

С другой стороны, применение сверхпроводящей обмотки возбуж-
дения индуктора позволяет отказаться от ферромагнитного сердечника 
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Электродинамическое усилие левитации также должно изменить направле-
ние на противоположное. Максимальное значение такого усилия на еди-

ницу длины ротора составляет 
V V

V
0
2

1
2

1
2

−
 от веса соответствующего элемента 

неподвижного ротора.
Четвертый период – промежуточный между этапами разгона и дви-

жения ротора в открытом космосе. Основная его особенность – движение 
ротора в вакуумной оболочке через атмосферу в режиме упругого расши-
рения. От момента отделения от эстакады и до выхода из плотных слоев 
атмосферы примерно на высоте 100 км зазор между ротором и оболочкой 
поддерживается автономной системой электродинамического подвеса без 
поступления электроэнергии от внешних источников. Левитационное уси-
лие должно быть достаточным для преодоления инерционности оболочки 
при ее радиальном движении, а также сил тяготения, сопротивления атмо-
сферы и упругости при растяжении оболочки.

Начало радиального движения зависит от соотношения масс оболочки 
и ротора: чем оно больше, тем большей должна быть начальная для этого 
периода кинетическая энергия ротора.

Большая масса оболочки приводит к дополнительному расходу энер-
гии, но дает возможность диссипации энергии радиального движения ро-
тора при подъеме и поэтапном сбросе ее частей.

Выбор схемы ТЛС, ее силовые, массовые и другие характеристики 
должны быть подчинены принятым законам движения ротора на этапе 
подъема к орбите.

При разработке линейного электродвигателя для ОТС найдена ориги-
нальная схема ТЛС [III], которая может быть частью более полной системы, 
обеспечивающей подвес и ускорение ротора на этапе разгона, а также бес-
контактное ускоренное радиальное движение ротора и оболочки в атмо-
сфере. Главное в предлагаемой схеме (рисунок 28) – использование сверх-
проводящих обмоток возбуждения (СПОВ) 4, установленных вертикально 
на роторе 5 в его диаметральной плоскости, и дискретных катушек элек-
тродинамического подвеса 6 на внутренней поверхности оболочки 7. 
Сверхпроводящие обмотки возбуждения имеют удлиненную форму, близ-
кую к прямоугольной, и расположены по длине ротора цепочкой – одна 
за другой. Дискретные короткозамкнутые катушки подвеса образуют два 
ряда, сдвинутых относительно друг друга в направлении движения ротора 
на половину шага намотки катушек. Каждая катушка состоит, в свою оче-
редь, из двух петель уголкового профиля, расположенных в вертикальной 
плоскости одна над другой. Верхний и нижний продольные проводники 
каждой отогнуты в сторону ротора и находятся в плоскости сверхпроводя-
щих обмоток возбуждения.

Возможно, что этот недостаток можно устранить путем создания комби-
нированной системы левитации ротора с использованием всех трех основ-
ных типов, указанных в п. 4.1. При этом основная часть системы должна быть 
стационарной, т. е. находиться на эстакаде вне вакуумируемой оболочки.

Если объединить последнее требование, а также требование исклю-
чения возможности возникновения тепловых потерь в роторе с требова-
ниями к системе левитации в п. 4.1 и к системе разгона в данном пункте, 
то получим идеальную ТЛС ротора. Решение возникающих при этом про-
блем найдет применение и при создании перспективных систем назем-
ного сверхскоростного транспорта.

4.3. Проект комбинированной системы разгона 
и левитации ротора

Учитывая особенности движения ротора и функционирования ТЛС, 
рабочий цикл разгона ротора и его подъема в атмосфере вместе с оболоч-
кой разделим на четыре периода [IV].

Первый период (пусковой) характеризуется изменением скорости 
ротора от нулевой до V′, составляющей 100–200 м/с. Электродинамическая 
сила подъема здесь незначительна, но сила торможения в системе электро-
динамического подъема достигает пикового значения. Поэтому в первом 
периоде подвес ротора должен осуществляться или самим тяговым двига-
телем, или вспомогательной стационарной системой, что более предпоч-
тительно. При движении в указанном диапазоне скоростей управление 
коммутаторным двигателем не представляет большой сложности.

Второй период включает диапазон изменения скорости ротора от V′ 
до V1 – первой космической скорости, при которой ротор становится неве-
сомым. Здесь происходит постепенное переключение от стационарной 
к электродинамической системе подвеса, наиболее поддающейся регули-
рованию и саморегулированию, когда сила подвеса изменяется в зависи-
мости от величины зазора, исчезая при достижении ротором положения 
вдоль центральной оси оболочки. Учитывая переменность веса элемен-
тов ротора, как равнодействующей центробежной силы и силы тяготе-
ния, систему можно регулировать так, что сила подвеса будет равна весу 
элементов, исчезая к концу периода. Полезная мощность двигателя идет, 
главным образом, на создание тяговой силы.

В третьем периоде – от скорости V1 до расчетной скорости V0, конечной 
для этапа разгона и начальной для этапа подъема, происходит изменение 
направления равнодействующей центробежной и гравитационной сил: она 
теперь направлена для каждого элемента ротора вверх по местной вертикали. 
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– запитывают постоянным током сверхпроводящие обмотки возбуж-
дения ротора, при этом предполагается применение высокотемператур-
ных, в пределах 20–30 °С, сверхпроводящих материалов, чтобы исключить 
криостатирование обмоток;

– включают дополнительную (стационарную) систему левитации, осу-
ществляющую бесконтактный подвес ротора внутри оболочки.

Пуск двигателя выполняют, подавая напряжения на статорные обмотки. 
Под действием возникающей электромагнитной силы тяги ротор прихо-
дит в движение. При достижении скорости V′ катушки электродинамиче-
ского подвеса замыкают накоротко. Под влиянием переменного магнит-
ного поля движущихся СПОВ в них возникают вихревые токи, величина 
которых достаточна для того, чтобы осуществлять в дальнейшем подвес 
ротора относительно вакуумной оболочки. Стационарная система подвеса 
отключается. 

Особенность предлагаемой ТЛС – создание необходимой величины 
тяги и обеспечение при этом в режиме саморегуляции бесконтактного 
взаимодействия ротора с оболочкой на последних трех периодах процесса 
разгона и движения в атмосфере:

– в диапазоне скоростей от V′ до V1, когда ротор обладает «положи-
тельным» весом, взаимодействие СПОВ с короткозамкнутыми катушками 
носит характер отталкивания от нижних петель катушек и притяжения 
к верхним;

– в диапазоне скоростей от V1 до V0 ротор перемещается ближе к верх-
ним петлям катушек. В этом случае СПОВ отталкиваются от верхних и при-
тягиваются к нижним петлям катушек;

– при достижении расчетной скорости V0 освобождаются захваты, удер-
живающие оболочку от перемещения; ротор, расширяясь, принуждает 
совершать радиальное движение и оболочку. В этом случае левитацион-
ная система осуществляет бесконтактный подвес оболочки относительно 
ротора. 

Такая многофункциональность системы подвеса достигается специаль-
ной конфигурацией короткозамкнутых катушек. Необходимые электротех-
нические расчеты, энергетические, силовые, массовые и другие параметры 
системы приведены в [III]. В частности показано, что при окружной скорости 
ротора, равной первой космической скорости V1, когда ротор невесом, леви-
тационное усилие электродинамического подвеса предложенной конструк-
ции равно нулю, и система подвеса работает без потерь энергии. Если дви-
гатель и систему подвеса отключить, то при отсутствии аэродинамических 
и других потерь ротор будет двигаться неограниченно долго. Ротор можно 
использовать и в качестве эффективного накопителя энергии, для этого 
в стационарном его положении необходима скорость V1.

Рисунок 28 – Компоновочная схема ОТС с предлагаемой ТЛС: 
1 – эстакада; 2 – фидерная линия с коммутатором; 3 – якорная обмотка ЛЭД; 
4 – сверхпроводящая обмотка возбуждения; 5 – ротор; 6 – короткозамкнутые 

катушки электродинамической системы подвеса; 7 – вакуумная оболочка

Статорные обмотки двухстороннего линейного электродвигателя посто-
янного тока 3 расположены на обеих вертикальных стеках эстакады 1. 
Обмотка имеет катушечную конструкцию; подключение ее секций к фидер-
ной линии 2 производится посредством полупроводникового коммутатора, 
ключевые элементы которого равномерно распределены вдоль эстакады 1.
Таким образом, существенная часть элементов линейного электро-двига-
теля удовлетворяет требованию стационарности, располагаясь на эстакаде, 
что дает возможность ее многократного использования.

ТЛС работает следующим образом. До пуска двигателя выполняются 
подготовительные операции:

– для уменьшения потерь при разгоне ротора в диапазоне малых ско-
ростей, когда сила торможения в системе электродинамического подвеса 
достигает пика, размыкают катушки подвеса;
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В общем случае постоянна только передаваемая мощность W ′, а K1 и W 
зависят от скорости Vr относительного движения ротора. При этом функ-
циональная зависимость определяется реализованной схемой двигателя, 
левитационной системы и т. д. При исследовании динамики ротора в период 
разгона принимаем усредненные значения K1 и W. Усредненное значение 
суммарного тягового усилия связано со скоростью ротора соотношением 
Q = W/Vr. В начальный момент, когда Vr = 0, и на некотором малом про-
межутке [0, t′] эта формула неприменима и заменяется другой, не имею-
щей особенностей. Время пуска исключается из рассмотрения ввиду его 
малости и, соответственно, малости изменения скорости и перемещения 
ротора.

Запишем дифференциальное уравнение вращательного движения 
ротора:

J
d
dt

Mz
r

z

�
� ,

где ωr = Vr/R – относительная угловая скорость ротора. После упрощений 
получим:
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p = = = .                                              (4.1)

В результате интегрирования находим зависимость относительной 
скорости ротора от времени движения:

V
Wt
Mr �

�

�
��

�

�
��

2
1 2

p

/

.                                                   (4.2)

Пусть время разгона t = 5 суток, конечная абсолютная скорость 
Vа = 10 км/с, следовательно, Vr = Va – Ve = 9,54 км/с, масса ротора Мр = 2 × 109 кг 
при погонной массе 50 кг/м. Из (4.2) найдем необходимую полезную мощ-
ность W M V tr= =p

2 2 211  млн кВт.
Для КПД принимаем K1 = 0,5, тогда полная мощность W ′ = 422 млн кВт, 

превосходя мощность ракеты-носителя «Энергия» всего в 3,5 раза. Но удель-
ная мощность на тонну поднимаемого полезного груза составляет 211 кВт/т, 
тогда как для «Энергии» такой же показатель равен 1,2 × 106 кВт/т, т. е. 
примерно в 6000 раз больше. И ни одна из используемых или разрабатыва-
емых в настоящее время систем подъема грузов в космос не имеет такого 
низкого значения удельной мощности, как система ОTC.

4.4. Задача о разгоне ротора ОТС

Исследуем движение ротора на этапе разгона при самых общих пред-
положениях о его свойствах, тяговых усилиях двигателя и т. д. В качестве 
физической модели ротора принимаем кольцеобразный стержень, распо-
ложенный коаксиально внутри вакуумной оболочки и равномерно нагру-
женный продольными тяговыми усилиями от секции линейного электро-
двигателя. Масса ротора Мр, его радиус R – экваториальный радиус Земли, 
момент инерции относительно оси вращения ротора Jz = МрR2. Главный 
момент тяговых усилий относительно оси Z:

M qR QRz � �� ,

где q – тяговое усилие от одной секции двигателя; Q = Σq – суммарное 
тяговое усилие.

Движение ротора рассматривается по отношению к двум системам 
отсчета с общим началом в центре масс Земли 0. Действием окружаю-
щих небесных тел – Солнца, Луны и т. д. – пренебрегаем. Перемещение 
точки 0 не влияет на процесс разгона ротора, поэтому точку 0 полагаем 
неподвижной.

В системе 0XYZ оси неподвижны; ось Z направлена вдоль оси враще-
ния Земли и ротора, оси X, Y расположены в плоскости экватора. Движение 
ротора по отношению к этой системе абсолютное.

В системе 0Х1Y1Z1 оси Х1, Y1 расположены также в экваториальной пло-
скости и вращаются вокруг совпадающих осей Z и Z1 с угловой скоростью 
ωз Земли. Движение ротора вместе с этой системой переносное, а по отно-
шению к ней – относительное.

В период разгона рассмотрим движение ротора относительно эстакады, 
неподвижной по отношению системы 0Х1Y1Z1, т. е. относительную часть 
движения. В момент окончания разгона, начала радиального движения 
ротора и в последующем его движении рассмотрим также абсолютное дви-
жение. Между скоростями точек ротора существует соотношение

V V Ve ra � � ,

где Vа – абсолютная скорость; Ve = ωзR = 0,46 км/с – переносная скорость 
и Vr – относительная скорость точек ротора. В момент окончания разгона 
Vа = V0, где V0 – начальная абсолютная скорость на этапе подъема ротора 
к орбите.

Полезную мощность W электродвигателя полагаем постоянной на этапе 
разгона ротора; потребляемая мощность W′= W/K1, где K1 – КПД двигателя. 
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4.5. Динамика возмущенного движения ротора 
при нарушениях работы системы разгона

На огромном протяжении эстакады и в течение большого промежутка 
времени разгона – несколько суток – в ускорительной системе могут воз-
никнуть различного рода нештатные ситуации, отклоняющие процесс раз-
гона ротора от номинального режима. К ним относятся: выход из строя 
одного или нескольких агрегатов на одной из электростанций, питающей 
энергией некоторый участок ускорительной системы; выход из строя всей 
электростанции или системы подвода энергии от нее; нарушения в работе 
самой ускоряющей системы, приводящие к падению мощности на некото-
ром участке и т. д. Такие нарушения могут и не приводить к серьезным воз-
мущениям, изменяя лишь общие характеристики движения ротора – уско-
рение, скорость, время разгона. Но при более высоком уровне нарушений 
возможны необратимые последствия. Наиболее серьезные из них– касание 
ротором оболочки, опасный уровень продольных колебаний ротора, воз-
никновение резонанса и др. – могут привести к разрушениям системы ОTC.

Возникает проблема определения всех возможных отклонений от но-
минального режима, их различных сочетаний, выявления степени воздей-
ствия на процесс разгона ротора, определения границ допустимых откло-
нений, не приводящих к серьезным последствиям, и мер по ликвидации 
отклонений за пределами таких границ.

Большая группа нарушений приводит к изменению мощности на неко-
тором участке ΔL линейного электродвигателя и, соответственно, изменению 
тягового усилия на этом участке. Неоднородность силового воздействия ска-
жется, прежде всего, на локальных по положению и времени изменениях уско-
рения и скорости частей ротора, которые проходят участок ΔL. Последствием 
этих изменений будут продольные колебания в конструкции ротора.

Для исследования таких колебаний используем дискретную модель 
ротора в виде системы n материальных точек одинаковой массы m, замк-
нутых в форме кольца и соединенных упруго-вязкими связями. Вводим 
потенциальную энергию упругих связей:

П(ui) � � �
�
�C u ui i
i

n

2 1
2

1

( ) ,                                              (4.5)

где С – жесткость связей; ui(t) – отклонение i-й точки от ее положения 
в роторе, принимаемом как жесткое кольцо, при номинальном режиме 
его разгона, описываемом уравнением (4.1) и зависимостями (4.2)–(4.4), 
соответственно, для скорости, перемещения и ускорения ротора. При этом 
выполняется условие замкнутости кольца un+1 = ui. 

Представляя Vr как производную ds/dt, где s – дуговая координата 
некоторой характерной точки ротора, и интегрируя (4.2), находим закон 
движения ротора вдоль эстакады на этапе разгона:

s
W
M

t�
�

�
��

�

�
��

2
3

2
1 2

3 2

p

/

/ .                                                 (4.3)

Касательное ускорение точек ротора:

w
dV
dt

W
M

tr
� � �

�

�
��

�

�
��

�1
2

2
1 2

1 2

p

/

/ ,                                         (4.4)

кроме значений t, принадлежащих малому промежутку [0, t1′] пуска элек-
тродвигателя.

В проекции на нормаль соотношение для элемента ротора с единич-
ной длиной и соответствующей массой m имеет вид:

mV
mg Na

2

�
� � ,

где ρ – радиус кривизны траектории; N – магнитное давление системы 
подвеса. Для невозмущенного движения ρ = R, тогда

N m g
V
R

� �
�

�
�

�

�
�a

2

.

Это усилие магнитного подвеса, приходящееся на 1 м длины ротора. 
Оно изменяется от значения веса mg1 элемента в начале разгона

(g g
V
R
e

1

2

� �  – ускорение свободного падения на экваторе) до нуля, когда 

V V gRa � � � �1

1 2/
, затем меняет знак и достигает значения m

V
R

g0
2

�
�

�
�

�

�
�  в конце 

этапа разгона. Эта величина меньше веса элемента ротора на интервале 
изменения его абсолютной скорости [V1, V2], где V2 = (2gR)1/2 – вторая кос-
мическая скорость. В момент достижения V2 усилие N принимает значе-
ние, равное силе тяготения элемента, но направлено вниз. На участках 
эстакады, где по условиям рельефа местности Rкр< R, величина N может 
превышать в несколько раз вес элемента ротора.
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нарушение режима; V W
M

tr1 1

1 2
2

�
�

�
��

�

�
��

p

/

– средняя скорость точек ротора в этот 

момент. Если в момент t1 над участком ΔL1 находилась i-я точка ротора, 
то время Δt1, i

 ее перемещения над участком определяется с помощью 
зависимости (4.3):

� � �
�

�
��

�

�
�� �

�

�

�
�

�

�

�
�

�t t
M
P

L ti1 1
3 2

1 2

1

2 3

1
3
2 2,

/

/ /

.p                                  (4.7)

В этот промежуток времени возмущающая сила

� � �
�

Q
W
Vi
r

1
1

1
,

действует на i-ю точку. Для большей точности в знаменатель можно под-
ставить среднее значение скорости ротора за этот промежуток:

� � � � � � �� ��� ��V V t V t tr r r i1 1 1 1 .

Следующие моменты времени, когда i-я точка подходит к участку ΔL1, 
определяются из условия: S(tk, i) – S(t1) = (k – 1)L, k – 2, 3, .... Отсюда получим 
выражение для k-го момента контакта i-й точки с участком ΔL1:

t t
M
W

k L kk i,
/

/ /
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1 1 2 3p , .....                    (4.8)

Продолжительности такого контакта
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1p 22 3,�� , ....                 (4.9)

Вследствие того, что скорость ротора растет, величины Δtk, i убывают, 

уменьшается также модуль возмущающего воздействия � �
�

� �
Q

W

V t
k i

r k i
,

,

1 . 

При определении эквивалентной жесткости каждой из соединительных 
пружин используем соотношение [15]:

C
nEF
L

= ,

где Е – усредненный модуль упругости материала ротора; F – площадь его 
поперечного сечения; L/n – длина участка между двумя соседними точ-
ками; L – длина ротора.

Упругая сила, действующая на i-ю точку:

F P
u

C u u ui
i

i i i� �
�
�

� � � �� �( ).2 1 1                                    (4.6)

Аналогично (4.5) вводится диссипативная функция Релея [2]:

R u u ui
i

n

i i( ) ,� �� �
�

���2
1

1

2
 

где λ – коэффициент вязкости материала ротора; u
du
dti
i=  – скорость воз-

мущенного движения i-й точки. Диссипативная сила

R
R u

u
u u ui

i

i
i i i� �

� � �
�

� � � �� �� �





  � 2 1 1 .

Пусть ±ΔW1 – отклонение мощности линейного электродвигателя 
на участке ΔL1 (рисунок 29). Индекс 1 вводится потому, что может быть 
несколько таких участков, возникающих последовательно с течением вре-
мени, ΔL1 – первый из них. Положение этого участка определяется дуговой 
координатой S, отсчитываемой вдоль эстакады от некоторой характерной 
точки 0′, принятой за начало отсчета, допустим, точкой пересечения эста-
кады с нулевым меридианом, до начала участка ΔL1. Пусть t1 – момент 
времени, отсчитываемый от начала движения ротора, когда произошло 

Рисунок 29 – Дискретная упруго-вязкая модель ротора
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представляют собой довольно громоздкую систему линейных неоднородных 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами и почти 
периодическими правыми частями импульсного характера с убывающей 
интенсивностью и продолжительностью действия. Решение этих уравне-
ний здесь не приводится.

Схема возмущенного движения дискретной упруго-вязкой модели ро-
тора представляется следующей. В той части ротора, которая проходит 
над участком возмущения ΔL1, возникают вынужденные продольные зату-
хающие колебания точек относительно жесткой «основы» ротора, движу-
щейся по законам (4.2)–(4.3) невозмущенного движения. В частном слу-
чае это может быть также апериодическое затухающее движение точек 
относительно «основы». Части ротора, соседние с возмущающим участком, 
испытывают возмущающее воздействие от него. В более удаленных частях 
возмущения затухают до их полного исчезновения. Интенсивность возму-
щений убывает с увеличением скорости ротора, так как убывают возму-
щающее воздействие и продолжительность его воздействия на отдельные 
части ротора.

Здесь возможна некоторая аналогия с волнами цунами, когда по не-
возмущенной поверхности движется волна наибольшей интенсивности, 
а за ней волны убывающей интенсивности до их полного затухания. Воз-
можна также аналогия с одиночной волной типа солитона.

Опасность представляют случаи, когда величина локальных отклонений 
превышает критическое значение, при котором происходят необратимые 
явления – текучесть материала ротора или его разрушение. Следует иссле-
довать случаи, когда скорость нарастания отклонений превышает звуковую 
скорость материала ротора и взаимодействие имеет ударный характер.

При наличии нескольких участков возмущений ΔL1, ΔL2, ... возможно 
также явление резонанса, когда частота по отдельности безопасных воз-
мущений совпадает с частотой собственных колебаний ротора, в резуль-
тате чего амплитуда колебаний возрастает. Необходимо также учитывать, 
что в реальном роторе такие его параметры, как массы отдельных частей, 
их жесткости, коэффициенты вязкости, прочностные характеристики 
и т. д., в общем случае различны.

Основной целью исследований системы уравнений (4.11) является 
определение характера возмущенного движения, наибольших отклонений, 
скоростей отклонения, определение допустимых значений возмущающих 
воздействий, условий смены характера движения, условий возникнове-
ния резонанса и т. д. При наличии нескольких возмущений задача резко 
усложняется.

Основное значение имеют меры по предотвращению или надежной лик-
видации всякого рода отклонений от номинального режима работы ТЛС.

Отсюда следует, что возмущающее влияние на ротор локального отклоне-
ния мощности ΔW1 убывает с течением времени; график возмущающего 
воздействия представлен на рисунке 30.

Первый контакт i + 1-й точки с участком ΔL1 происходит со сдвигом 
во времени, определяемом расстоянием L/n между точками:
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С учетом (4.10) следующие моменты подхода i + 1-й точки к участку 
ΔL1 и продолжительности контакта определяются аналогично (4.8) и (4.9), 
где вместо t1 и tk, i следует подставить t1, i +1 и tk, i +1.

В формулах (4.7)–(4.10) использовалось начальное, невозмущенное 
значение полезной мощности W, с учетом малости величины ΔW1 по срав-
нению с W. Более точное значение полезной мощности W1 ± ΔW1.

Картина возмущений резко усложняется, если произойдет несколько 
нарушений режима разгона: ±ΔWj на участках ΔLj, в моменты времени tj, 
j = 1, 2, .... Не рассматривая подобную ситуацию, выпишем уравнение воз-
мущенного движения дискретной упруго-вязкой модели ротора в случае 
одного возмущения ±ΔW1. С учетом выражения (4.6) для упругих и дисси-
пативных сил после некоторых преобразований получим:
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на интервале времени очередного k-го контакта i-й точки с участком ΔL1: 
[tk,1, tk, i + Δtk, i] и ΔQk, i ≡ 0 на всем остальном интервале времени до момента 
tk+1, i cледующего подхода i-й точки к участку возмущения.

Начальные условия задачи

u t u t ii i1 1 0 1 2 3� � � � � � � ,� , � ,� , ....

Интегрирование уравнений (4.11) производится до момента t, когда 
достигается значение относительной скорости Vr = V0 – Ve. Эти уравнения 
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Трасса на горном участке CD проходит вдоль каньона, проложенного 
через хребты; изъятые горные породы используются на сооружение насы-
пей через ущелья на участках ВС и DE. Такая трасса более экономична 
по сравнению с той, которая имела бы всюду постоянный радиус кри-
визны R, так как глубина каньона в первом случае меньше, чем во втором.

Рассмотрим элемент ротора, движущийся на участке BCDE с радиусом 
кривизны, отличным от R. Пусть m – масса этого элемента; mg – сила при-
тяжения, направленная к центру Земли вдоль местного радиуса экватора R; 
qэ — тяговое усилие от электродвигателя, приходящееся на данный эле-
мент; N – левитационное усилие от системы подвеса. 

При отсутствии угловых точек дифференциальное уравнение движе-
ния рассматриваемого элемента в проекции на касательную к траектории 
имеет вид:

m
dV
dt

q mgr � � sin�,                                         (4.12)

где α – угол между касательной к траектории и соответствующей касатель-
ной к линии экватора, равный углу между местным радиусом кривизны 
ρk и радиусом экватора R. Этот угол очень мал, поэтому можно записать 
sinα = α; отрицательный знак принимаем на участке BC1, положительный – 
на участке C1E, где С1 – средняя точка участка CD. Элемент ротора здесь 
въезжает на очень пологую горку, а затем съезжает с нее.

Если уравнение (4.12) суммировать по всем элементам ротора, то полу-
чим уравнение невозмущенного движения ротора (4.1), где Мр = Σm, Q = Σq.

Уравнение возмущенного движения для упруго-вязкой дискретной 
модели ротора имеет вид (4.11), в правую часть здесь следует поставить 
возмущающую силу ±mqsinα, меняющую знак в точке С1. Возмущенное 
движение, как и в предыдущем случае, представляет собой продольные 
затухающие колебания или апериодическое движение типа одиночной 
волны.

В проекции на нормаль к траектории, совпадающей с направлением 
местного радиуса кривизны, получим формулу левитационного усилия N:

N m g
V

V V V� �
�

�
�

�

�
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2
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где V* = (gρkcosα)1/2 – абсолютная скорость, при которой N обращается 
в нуль. В интервале изменения скорости V* ≤ Va ≤ V0 усилие N меняет 
направление и определяется формулой:

4.6. Другие возможные возмущения 
движения ротора при разгоне

Кроме рассмотренных возмущений, связанных с функционированием 
технической и энергетической частей системы ОТС, возможны возму-
щения естественного происхождения – крупномасштабные изменения 
рельефа земной поверхности – горные массивы, плато и т. д., а также зем-
летрясения, штормы, цунами, изменить характер которых, а тем более 
предотвратить их, невозможно.

При прохождении эстакады по участкам с крупными изменениями рель-
ефа поверхности основной возмущающий фактор – изменение радиуса 
кривизны трассы; наиболее опасны случаи, когда меняется знак кривизны 
или при его постоянстве уменьшается радиус кривизны. Первый случай дол-
жен быть исключен, так как центробежная сила элементов ротора действует 
в ту же сторону, что и сила притяжения, а потому не отрывает, а прижимает 
эти элементы к эстакаде. Во втором случае необходимо отсутствие угловых 
точек в местах сопряжения участков с различными радиусами кривизны.

В случае прохода трассы через горный хребет или плато этого можно 
добиться, если действовать в соответствии со схемой, показанной на ри-
сунке 30. Здесь АВ – участок трассы вдоль экватора с радиусом кривизны 
R; ВС – участок с переменным радиусом кривизны ρk от R до ρ1 < R, гладко 
сопрягающийся с участками АВ и CD; CD – участок с постоянным радиусом 
кривизны ρ1; далее следует участок DE с переменным радиусом ρ1 ≤ ρk ≤ R 
и экваториальный участок EF с  гладкими сопряжениями в точках D и Е.

Рисунок 30 – Трасса эстакады ОТС на горном участке. Исходный рельеф – 
штриховка; насыпные участки – двойная штриховка. Гладкое сопряжение 
участков с радиусами кривизны R, ρ (переменный) и ρ1 в точках В, С, D, Е
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создают возмущения не только при разгоне ротора, но и при подъеме 
к орбите. Ротор будет вести себя как натянутая струна, имеющая в началь-
ный момент локальные отклонения от формы, при которой энергия струны 
минимальна. Такая струна, как известно, совершает колебания.

Ротор, кроме вращательного и радиального движения (невозмущенное 
движение), совершает в этом случае сложные продольно-поперечные коле-
бания (возмущенное движение). Гашению колебаний способствует возрас-
тающее натяжение ротора и оболочки при их расширении, сопротивление 
атмосферы, а после сброса оболочки – разделение ротора на фрагменты 
и действие диссипативных сил. Возникает проблема создания системы, 
обеспечивающей без подвода энергии извне бесконтактное взаимодей-
ствие ротора и оболочки при их пространственных колебаниях.

Более проста задача, когда имеются только вертикальные искривле-
ния трассы; тогда поперечные колебания системы совершаются также 
в плоскости экватора и ротора, и бесконтактное взаимодействие обеспе-
чивается системой левитации на этапе разгона.

Участки с вертикальным искривлением, где подъемная сила ротора 
больше, чем на линии экватора, можно использовать для подъема в кос-
мос негабаритных грузов, подвешенных на оболочке: пассажирских моду-
лей, отдельных блоков, агрегатов, установок для космической индустрии 
и энергетики, научного оборудования.

Особо опасны в период разгона ротора сейсмические воздействия, 
которые могут привести к искривлениям и изломам эстакады, поэтому 
большое значение приобретает разработка конструкции эстакады с высо-
кой степенью сейсмостойкости. Для предотвращения совпадения во вре-
мени процесса разгона ротора ОТС с сейсмической активностью Земли 
в районах, прилегающих к трассе, важную роль будут играть надежные 
методы прогнозирования землетрясений.

Силовые и энергетические характеристики ТЛС для ОТС со сверхпро-
водящей обмоткой возбуждения при изменении скорости ротора до значе-
ний V0 > V1, погонной массе 100 кг/м, размером поперечного сечения 0,3 м 
и потребляемой мощностью 10 кВт/м, вычисленные в [III], приводят к выводу 
о возможности такого технического решения. Однако реальностью оно 
может стать только при условии создания сверхпроводников, которые 
по электрофизическим, весовым и стоимостным показателям находились
бы на уровне современных низкотемпературных сверхпроводников.

Но и в этом случае возникают многие проблемы реализации ТЛС: 
повышение КПД двигателя, надежность и устойчивость энергообеспечения 
ОТС при разгоне его ротора, устойчивость инфраструктуры системы по от-
ношению к стихийным факторам, экологически безопасное возвраще-
ние частей ТЛС для создания в космосе энергетических и транспортных 
структур и т. д.
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В этом интервале усилие N может принимать значения, превышаю-
щие вес элемента. Пусть максимально допустимое значение N на участке 
BE в пять раз превышает силу тяготения, тогда для наименьшего радиуса 
кривизны на участке BE получим соотношение:
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Если V0 = 10 км/с и cosα = 1, то ρ1 ≥ 1610 км. Система подвесов на участке 
BE с переменным радиусом кривизны должна обеспечить левитационные 
усилия на всех этапах разгона ротора.

В общем случае возможно искривление формы эстакады по отноше-
нию к плоскости экватора: на отдельных участках эстакада может выхо-
дить из этой плоскости, огибая особо крупные препятствия (горы, плато, 
крупные города и т. д.) и возвращаясь затем вновь в эту плоскость. При от-
сутствии угловых точек правая часть уравнения (4.12) содержит только 
ускоряющее усилие qэ линейного электродвигателя, т. е. возмущение вра-
щательного движения ротора отсутствует.

Боковое давление магнитных подвесов, которое необходимо обеспе-
чить в этом случае:

Nбок � mVr
2

2� ,

где ρ2 – радиус кривизны эстакады в плане. Если maxNбок = 5mg, то 
ρ2 ≥ 2100.

Аналогичные искривления эстакады возможны на морских участках 
при шторме. Под действием бокового ветра постоянного направления 
и волн эстакада, закрепленная гибкими связями, может искривиться 
в плане. В этом случае разгоняющийся ротор играет стабилизирующую 
роль: подобно потоку воды в резиновом шланге, он спрямляет искривлен-
ные участки эстакады. Этот процесс должен происходить без контакта 
ротора с оболочкой, поэтому необходимо предусмотреть механизм соз-
дания бесконтактного бокового давления на ротор со стороны эстакады 
или принимать меры, не допускающие искривления эстакады на морских 
участках под действием стихийных факторов.

Постоянные искривленные участки эстакады как в плоскости экватора 
(вертикальные искривления), так и вне ее (горизонтальные искривления) 
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Глава 5

Оценка параметров процесса 
аэродинамического разогрева ротора ОТС 
при отсутствии защитной оболочки

До сих пор рассматривался случай, когда на этапах разгона и подъема 
в плотных слоях атмосферы ротор находился в вакууме внутри защитной 
оболочки, которая представляет собой сложное инженерное сооружение, 
обеспечивающее:

– надежную герметичность внутреннего пространства оболочки при 
условии ее постоянного деформирования – удлинения, изгибов, кручения;

– высокую прочность при минимальной массе;
– бесконтактность ротора по отношению к внутренней поверхности 

оболочки и установленным на ней элементам магнитного подвеса;
– размещение компактных систем энергоснабжения и управления.
Сложность комплексного решения всех этих проблем заставляет искать 

другой вариант проекта ОТС, когда подъем ротора с поверхности планеты 
через плотные слои атмосферы осуществляется без защитной оболочки. 
При этом, однако, возникают новые проблемы, одна из которых – аэро-
динамический разогрев ротора, движущегося в атмосфере со скоростью 
около 10 км/с.

5.1. Результаты исследований разогрева 
аэродинамической техники. Обзор

Число Маха ротора ОТС при скорости порядка 104 м/с в момент старта 
составляет около 30 единиц, такое значение весьма высоко. Известная, 
эксплуатируемая в настоящее время авиационная и ракетная техника, 
артиллерийские снаряды и т. п. имеют в плотных слоях атмосферы ско-
рости, ограниченные сверху числом Маха, равным нескольким единицам. 
Характерная особенность эксплуатации систем в таких условиях – резкое 
возрастание лобового сопротивления и значительный аэродинамический 

Работы по проблемам проекта ОТС актуальны и с земной точки зре-
ния. В процессе технической реализации идеи бесконтактного подвеса 
и тяги ротора, помимо достижения основной цели – создания средства 
безракетного освоения космоса, могут быть получены принципиально 
новые, высокоэкономичные, экологически чистые технологии, поднимаю-
щие на качественно новый уровень энергетику и высокоскоростной назем-
ный транспорт.

Проблемы, связанные с движением ротора ОТС на этапах разгона 
и подъема вместе с оболочкой в атмосфере, не являются простыми. Основ-
ные трудности заключаются в выявлении возможных возмущающих воз-
действий, их тщательной классификации, изучении их источников и при-
роды, определении степени воздействия на движение ротора и мер борьбы 
с ними.
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Близким аналогом являются трансатмосферные летательные аппараты 
(ТЛА) [16, 17]. При подъеме такого аппарата максимальная равновесная тем-
пература в критической точке и на передней кромке крыла может дости-
гать 3000–4000 °К. Для этих частей аппарата, вероятно, требуется актив-
ная тепловая защита, например, с помощью сублимирующих покрытий. 
При спуске аппарата температура ожидается примерно на 1500 °К ниже.

На средней линии такого аппарата с наветренной стороны максималь-
ная температура составляет 1300–1500 °К как при подъеме, так и при спу-
ске, поэтому большая часть поверхности ТЛА может достаточно эффек-
тивно охлаждаться посредством излучения.

При скорости 7,2 км/с на высоте 75 км лобовое сопротивление составит 
величину порядка 104 ÷ 105 Па, а тепловой поток, подводимый к поверх-
ности ТЛА, – 103 ÷ 104 кВт/м2. Отметим, что тепловой поток, подводимый 
к поверхности космических летательных аппаратов многоразового исполь-
зования (КЛАМИ), имеет величину того же порядка [13].

Приведенные данные, естественно, не могут быть непосредственно 
перенесены на случай ротора ОТС, но дают представление об ожидаемых 
значениях температур и тепловых потоков на поверхности ротора и позво-
ляют оценить результаты, полученные в следующих разделах непосред-
ственно для ОТС.

Отметим два возможных направления тепловой защиты аэрокосми-
ческой техники. Первое – использование жаропрочных покрытий [17], при 
этом реализуется лучевой механизм теплообмена с окружающей средой.
Второе направление основано на применении сублимирующих, плавящихся 
и других специальных покрытий, защитный эффект которых связан с уно-
сом их массы [1, 12, 20]. Допустимо, по-видимому, комбинированное исполь-
зование сублимирующих покрытий, формируемых на оболочках из жаро-
прочных материалов.

При движении аппарата в атмосфере возникает также проблема 
защиты его поверхностей при высокой температуре от взаимодействия 
с атомарным кислородом. Перфторные полимеры типа тефлона и силокса-
новые полимеры наименее активны при их взаимодействии с атомарным 
кислородом [7]. Тефлон может быть использован и в качестве материала 
для сублимирующего покрытия.

5.2. Постановка задачи
Для количественной оценки температурного поля в окрестности 

ротора ОТС на начальной, наиболее неблагоприятной с точки зрения 
разогрева конструкции стадии запуска, рассмотрим нестационарную 
задачу о разогреве воздуха вследствие вязкого трения. Точная постановка 

разогрев. Эти факторы многократно усиливаются при космических ско-
ростях движения, например, для возвращаемых космических аппаратов, 
что требует принятия мер по их сохранности.

Преодоление лобового сопротивления не является проблемой для ро-
тора ОТС, поскольку лобовая часть по существу отсутствует. Однако воз-
можные технологические выступы, выходящие за пределы пограничного 
слоя, могут стать источником значительного аэродинамического сопро-
тивления до 107–108 Па и порождать ударные волны большой интенсивно-
сти. По этой причине технологические выступы на поверхности устрой-
ства должны быть минимальными.

Более важна для обсуждаемого варианта системы ОТС без защитной 
вакуумной оболочки проблема аэродинамического разогрева поверхности 
[1, 12], который вызывается вязким трением поверхности о воздух и его 
сжатием на лобовых частях, а в случае ОТС – на технологических выступах. 
При этом температура воздуха может достигать значений, близких к тем-
пературе торможения:
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2� ,                                          (5.1)

где Т∞ – температура набегающего потока; М – число Маха; γ – отношение 
удельных теплоемкостей воздуха при постоянных давлении и объеме.

Применительно к ОТС согласно (5.1) температура торможения состав-
ляет около 27 500 °К. Температура выступающей части несколько ниже 
вследствие теплообмена с окружающей средой и соседними элементами 
конструкции.

В литературе при рассмотрении вопросов аэродинамического нагрева 
конструкций обычно предполагается наличие лобовой части устройства. 
Плотность подводимого теплового потока qт оценивают по формуле [16]:

где ρа – плотность воздуха; V – скорость набегающего потока; n, m – показа-
тели степени; С* – коэффициент, зависящий от многих факторов, в том числе 
от местного угла атаки рассматриваемой точки на обтекаемой поверхности.

Применительно к расчету параметров аэродинамического нагрева ро-
тора ОТС, не имеющего лобовой части, непосредственно использовать 
известные результаты затруднительно. Это связано еще с тем, что аэроди-
намическая техника имеет, как правило, максимальную скорость в наиме-
нее плотных слоях атмосферы; наоборот, ротор ОТС достигает максималь-
ную скорость в наиболее плотных слоях атмосферы.
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Предлагаемая система допущений позволяет построить весьма упро-
щенную модель ожидаемых гидродинамических и теплофизических про-
цессов, поэтому полученные ниже результаты следует рассматривать лишь 
как оценочные.

Введем цилиндрическую систему координат, показанную на рисунке 31, 
направив ось Z вдоль оси ротора. С учетом принятых выше допущений рас-
пределение скорости воздуха vв и его температуры Т в окрестности поверх-
ности ротора описывается системой уравнений, следующих из основных 
положений гидродинамики и теории конвективного теплопереноса [8, 22] 
(здесь и далее индекс «в» при скорости воздуха опускается):
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где ρ – плотность; μ – коэффициент динамической вязкости; Ct – удельная 
теплоемкость; λ – коэффициент теплопроводности воздуха; t – время; r – 
радиальная координата. 

Представленные уравнения записаны при дополнительном допущении 
об осевой симметрии поля скоростей и температуры, а также допущении 
о независимости основных характеристик процесса от координаты Z. Пред-
полагается также, что давление воздуха всюду постоянно. 

Таким образом, переменные v и Т представляют собой функции лишь вре-
мени t и радиальной координаты r. Уравнение (5.3) описывает конвективный 
нестационарный теплоперенос с учетом диссипации механической энергии.

Рисунок 31 – Расчетная схема ротора

Rp

U(r)
r

V
Z

и решение такой задачи затруднительны, однако для получения простей-
ших оценок допустим приближенный подход, основанный на ряде упро-
щающих допущений.

1. В момент старта ротор, имеющий в результате разгона максималь-
ную скорость в вакууме внутри защитной оболочки, мгновенно контакти-
рует с неподвижным воздухом.

2. Аэродинамическими и другими эффектами, связанными с практи-
чески мгновенной разгерметизацией оболочки, пренебрегаем.

3. Влиянием радиальной составляющей скорости ротора на аэродина-
мические и теплофизические процессы, протекающие в его окрестности, 
пренебрегаем.

4. Величина касательной к ротору составляющей скорости практически 
не изменяется на исследуемых отрезках времени.

5. Течение воздуха в окрестности ротора является ламинарным и одно-
мерным, при этом отлична от нуля лишь компонента скорости частиц воз-
духа, направленная вдоль центральной линии ротора.

6. Кривизной центральной линии ротора пренебрегаем по сравнению 
с кривизной его поперечного сечения. Таким образом, аэродинамические 
и теплофизические процессы в окрестности поверхности ротора подобны 
процессам в окрестности поверхности бесконечно длинного цилиндра 
при его движении вдоль своей оси.

7. Проскальзывание частиц воздуха по поверхности ротора не учи-
тывается.

8. Аэродинамические и теплофизические характеристики воздуха 
постоянны. Их числовые значения соответствуют некоторой средней 
температуре.

9. Отводом тепла внутри ротора с его поверхности пренебрегаем.
10. Разогретый воздух не излучает энергию и не поглощает излучение, 

исходящее от поверхности ротора.
11. Процессом ионизации воздуха и химическими реакциями, проте-

кающими при этом, пренебрегаем, рассматривая разогрев воздуха в окре-
стности поверхности ротора.

12. Процесс возможной сублимации защитного покрытия слабо влияет 
на гидродинамические процессы вблизи поверхности ротора.

13. Температура на поверхности ротора при наличии сублимирую-
щего покрытия принимается постоянной и равной температуре фазового 
перехода.

Другие упрощающие допущения вводятся по мере необходимости.
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где K0(ξ) – функция Макдональда; �
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.  

Воспользуемся известной оценкой поведения функции Макдональда, 
согласно которой при больших значениях аргумента ξ >> 1 она убывает 
по показательному закону [30]. В этом случае решение (5.9) в первом при-
ближении можно представить в виде:
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Применяя к (5.10) обратное преобразование Лапласа, получим:
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является дополнительной функцией ошибок Гаусса [30].
Из полученного решения следует, что воздух захватывается ротором 

и приводится в движение во всем окружающем пространстве вплоть до бес-
конечности. При этом скорость воздуха быстро падает по мере удаления 
от центральной линии ротора, поэтому для конкретных расчетов допу-
стимо ограничиваться конечной областью радиуса r0∞. Полагаем, что r0∞ – 
такой радиус захвата, на котором скорость воздуха v(t, r0∞) составляет напе-
ред заданную часть ε1 осевой составляющей скорости ротора Vz. 

При таком подходе радиус области преимущественного течения воз-
духа представляет собой решение уравнения
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в котором радиус r0∞ изменяется с течением времени и характеризует 
условную границу нестационарного пограничного слоя, формируемого 
на внешней поверхности ротора.

Граничные и начальные условия рассматриваемой задачи имеют вид: 

r R v V T T Tw s= = = =; ; ;                                      (5.4)
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r v T T� � � � �; ; ;0                                          (5.6)

t v T T� � � �0 0; ; ;                                           (5.7)

R Rp p= 0 .                                                        (5.8)

Здесь Rp0, Rp – начальный и текущий радиус поперечного сечения 
ротора; Tw – температура поверхности ротора; Т∞ – температура воздуха 
в невозмущенном состоянии; L – удельная теплота фазового перехода 
(например, сублимации) на поверхности ротора; J – плотность массового 
потока, отводимого с поверхности ротора; ε – интегральная степень чер-
ноты поверхности ротора; σ = 5,67 × 10–8 Вт/(м2К4) – постоянная Стефана – 
Больцмана; Ts – температура фазового перехода; Vz – осевая составляющая 
скорости ротора.

В рамках квазистационарного приближения введем еще уравнение 
динамики испарения защитного покрытия:

dR
dt

J

w

p � �
�

,

гдe ρw – плотность материала покрытия.

5.3. Приближенный расчет параметров 
течения воздуха в окрестности поверхности ротора
Уравнение (5.2), описывающее распределение скорости воздуха в окрест-

ности поверхности ротора, можно рассмотреть независимо от (5.3).
Применяя к (5.2) преобразование Лапласа, получим дифференциальное 

уравнение Бесселя относительно изображения v s r,� � искомой функции 
v t r,� �. Решение этого уравнения при граничных условиях (5.4), (5.6) после 
их перевода в область изображений имеет вид:
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В качестве примера на рисунке 32 представлена зависимость Fтр от  
времени, построенная при Rp = 0,05 м для μ = 1,819 × 10–5 П ⋅ с, ρ = 1,166 кг/м3, 
соответствующих температуре воздуха 293 °К. Как показали вычисления, 
выбор другого, большего значения температуры воздуха приводит к сни-
жению расчетного значения Fтр, поэтому зависимость на рисунке 32 пред-
ставляет собой верхнюю оценку Fтр.

5.4. Приближенный расчет температурного поля 
в окрестности поверхности ротора при отсутствии 
процесса сублимации защитного покрытия

Температурное поле в окрестности поверхности ротора при отсутствии 
процесса сублимации можно определить, используя уравнение (5.3). С уче-
том (5.12) это уравнение после некоторых преобразований запишем в сле-
дующем виде:
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Рисунок 32 – Зависимость удельной силы трения 
поверхности ротора о воздух от времени
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В качестве верхней оценки для r0∞
 используем значение 
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где ε2 – аргумент функции ошибок Гаусса, при котором она принимает 
значение ε1. 

При этом учитываем, что для любого момента времени при прочих 
равных параметрах

r t r t0� �� � � � �.

Представление о радиусе области течения воздуха r∞ и о его измене-
нии со временем можно получить из таблицы 5.1, в которой заданы два 
значения скорости звука v(t, r∞): 340,3 м/с (ε1 = 0,034, ε2 = 1,49) и практически 
нулевой по аэрокосмическим масштабам скорости 2,36 м/с (ε1 = 0,000236, 
ε2 = 2,6). Расчеты проводились при Rp = 0,05 м и параметрах воздуха 
μ = 13,9 × 10–9 Па ⋅ с и ρ = 0,08 кг/м3, соответствующих температуре 4273 °К.

Положим Rp ≈ r, тогда соотношение (5.11) можно представить в виде:
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Силы трения поверхности ротора о воздух в расчете на 1 м его длины 
удобно вычислить по формуле:

Fтр � �
�
�

2� �R v
rp r = Rp.

Подставляя сюда (5.12), получим:
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Таблица 5.1 – Изменение во времени радиуса области течения воздуха

v (t, r∞), м/с
r∞, м

t = 0,1 с t = 1 с t = 10 с

340,3 0,089 0,175 0,444

2,36 0,119 0,267 0,736
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влияния выбора температуры Т0 на температуру Tw поверхности ротора 
в различные моменты времени сведены в таблице 5.2.

Из представленных в данной таблице значений Тw, вычисленных 
для одного момента времени, но различных значений температуры Т0 сле-
дует, что упрощающее допущение 8 в (5.2) для оценочных расчетов вполне 
допустимо. Температура Tw при увеличении Т0 от 293 °К до 2273 °К умень-
шается не более, чем на 10–15 %, поэтому вычисленная температура поверх-
ности ротора при гидродинамических и теплофизических параметрах воз-
духа ρ, μ, λ, С, соответствующих значению Т0 = 293 °К, дает верхнюю оценку 
для Tw. В дальнейшем расчеты выполнены для температуры Т0 = 293 °К.

При обсуждении варианта ротора ОТС без защитной вакуумной обо-
лочки представляет интерес зависимость температуры Tw поверхности 
ротора от времени, представленная на рисунке 33. В рамках рассматрива-
емой математической модели наиболее высокие температуры ожидаются 
в момент старта (t = 0). Из уравнения теплопереноса следует, что внезап-
ное импульсное соприкосновение быстро движущейся поверхности с воз-
духом приводит в начальный момент к бесконечно большой температуре 
поверхности. Реально же в момент старта верхняя оценка температуры 
воздуха на поверхности ротора соответствует температуре полного тор-
можения. В дальнейшем температура быстро падает и уже через 0,05 с 
составляет около 2000 °К.

Разогрев до такой температуры вызовет интенсивное тепловое излу-
чение с поверхности ротора. На рисунке 34 для рассматриваемого примера 
показана зависимость мощности Wизл излучения в расчете на 1 м длины 
ротора, а на рисунке 35 – зависимость плотности qизл потока излучения 
на поверхности ротора от времени. Wизл и qизл с учетом результатов реше-
ния уравнения (5.15) вычислялись по формулам

qизл = εσ(T4
w – T4

∞);    Wизл = 2πRpqизл.

Здесь также наблюдается резкое снижение этих величин с течением 
времени.

Таблица 5.2 – Влияние температуры воздуха на температуру поверхности ротора

T0 , °K
Температура Tw (°K) поверхности ротора в момент времени

t = 0,0006 с t = 0,003 с t = 0,06 с

293 3110 2120 2010

873 3110 2050 1940

2273 3000 1970 1870
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где T*, t* – характерные значения температуры воздуха и времени.
Используя обозначения (5.14), преобразуем уравнение (5.13) к виду:
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являются безразмерными параметрами.
Граничные условия (5.5), (5.8) и начальное условие (5.7) в безразмерной 

форме имеют вид:
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Сравнивая граничное условие (5.18) с (5.6), замечаем, что в качестве 
бесконечно удаленной точки r′ → ∞ принимается точка на условной гра-
нице области течения воздуха r′ → r∞. При этом предполагается, что за пре-
делами этой области температура воздуха равна Т∞.

Уравнение (5.15) с граничными и начальными условиями (5.17)–(5.19) 
решалось численным методом при значениях параметров: V = 104 м/с; 
Т∞ = 300 °К; ε = 0,5; Rp = 0,05 м; ε2 = 2,6. Гидродинамические и теплофизиче-
ские параметры воздуха ρ, μ, λ, С принимались постоянными и соответ-
ствующими некоторой средней температуре Т0. Результаты исследования 
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Рисунок 35 – Зависимость плотности потока излучения 
на поверхности ротора от времени

Рисунок 36 – Зависимость скорости воздуха и его температуры 
от радиальной координаты в момент времени t = 0,481 с

10–210–4 10–110–3

0,0550,050 0,060

Рисунок 34 – Зависимость удельной мощности 
излучения ротора от времени

Рисунок 33 – Зависимость температуры 
поверхности ротора от времени
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случае влияние времени на температуру учитывается временной зависи-
мостью (5.18) условной границы области течения. Уравнение (5.15) прини-
мает вид:
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Интегрируя (5.21) по r′ в пределах от 1 до ∞ c учетом граничного усло-
вия (5.17), получим после преобразований выражение для безразмерной 
температуры на поверхности ротора:
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При выводе предполагалось, что
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Используя (5.14), (5.16), (5.20), получим размерную форму выражения 
температуры на поверхности ротора:
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Определение Tw по формуле (5.24) менее точно по сравнению с непо-
средственным решением уравнения (5.13), но эта формула удобна при оце-
ночных расчетах. 

Таблица 5.3 – Изменения температуры поверхности ротора 
в зависимости от времени и температуры воздуха

T0, °K
Значение Tw (°K) поверхности ротора в момент времени 

t = 0,0006 с t = 0,03 с t = 0,06 с

293 4030 2470 2270

873 3870 2380 2200

2273 3800 2360 2180

Характер радиального распределения скорости воздуха и его темпе-
ратуры в окрестности ротора в фиксированный момент времени t = 0,48 с 
представлен на рисунке 36. Температурная кривая имеет ярко выражен-
ный максимум, температура воздуха в пике превышает 104 °К.

Изменение температурного профиля во времени представлено на ри-
сунке 37. Из сравнения построенных для различных моментов времени 
кривых следует, что рост пика температуры с течением времени замед-
ляется. Одновременно формируется тепловая волна нагретого воздуха, 
которая перемещается в пространстве от поверхности ротора к периферии 
области течения.

5.5. Квазистационарный расчет 
температуры поверхности ротора 
при отсутствии процесса сублимации

Решение уравнения (5.15) требует численных методов. Для прибли-
женных, оценочных результатов используем квазистационарный подход, 
при котором частной производной дT′/дt′ в (5.15) пренебрегаем. В этом 

Рисунок 37 – Зависимость температурного профиля воздуха от времени

0,0600,0550,050



536 537

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

�
�

�
�

�

�
�

�

�
� � � �

� �� ��

�

�
�

�

�

�
��

�
�
�

� �

r
r T

r
A r
t

r R
A t

r6

2

2

exp .                             (5.26)

Здесь приняты обозначения
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где TS – предполагаемая постоянной температура поверхности ротора, 
равная температуре сублимации материала защитного покрытия.

Граничные условия для (5.26) и учетом (5.4), (5.5), (5.23) имеют вид:
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Здесь А2 и А4 определяются по формулам (5.16), (5.20) и заменами Rр 

и T* на Rp0 и TS.
Уравнения (5.8) динамики испарения защитного покрытия в безраз-

мерной форме:

dR
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Интегрируя (5.26) по r′ в пределах от R′p до ∞ и привлекая граничные 
условия (5.27), (5.28), получим после преобразований формулу безразмер-
ного массового потока:
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.                      (5.30)

В таблице 5.3 в качестве примера приводятся рассчитанные по (5.24) 
значения Tw для тех же моментов времени t и температуры T0, что и в таб-
лице 5.2, построенной на основе решения уравнения (5.13).

Как следует из сравнения таблиц 5.2 и 5.3, формула (5.24) дает завы-
шенные значения Tw по сравнению с более точными результатами, полу-
ченными при решении уравнения (5.13). Наибольшее различие, как и сле-
довало ожидать, отмечается в моменты времени, близкие к начальному. 
В дальнейшем эти различия сглаживаются, и уже через 0,06 с результаты, 
получаемые по формуле (5.24) и при точном решении уравнения (5.13), 
различаются на 10–15 %. Формула (5.24) дает верхнюю оценку Tw.

Нижнюю оценку Tw можно получить из (5.24) посредством предель-
ного перехода при t → ∞:
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Такая температура должна установиться на поверхности ротора при 
его неограниченном во времени вращении в слое атмосферы. Если вязкость 
воздуха принять соответствующей температуре T0 = 293 °К, то из (5.25) 
находим Tw,  min = 803 °К. Если же T0 = 3000 ÷ 5000 °К, то нижняя оценка тем-
пературы поверхности ротора Tw,  min = 1180 ÷ 1300 °К. При Т0 = 104 °К, соот-
ветствующей температуре воздуха в пике (рисунок 37), из (5.25) находим 
Tw,  min = 1490 °К.

5.6. Квазистационарный расчет 
динамики испарения сублимирующего
покрытия тепловой защиты ротора

Температура поверхности ротора, как следует из полученных выше 
результатов, для t ≥ 0,05 с достигает 1500–2000 °К. Для большинства мате-
риалов такие, а тем более возникающие в начальный момент времени тем-
пературы достаточно высоки, поэтому представляет интерес рассмотреть 
активную тепловую защиту ротора с помощью сублимирующих покрытий.

В этом случае радиус Rp поперечного сечения ротора не является 
постоянной величиной, так как по мере испарения защитного покрытия 
он будет уменьшаться. Пусть Rp = Rp0 – начальное значение радиуса.

В квазистационарном случае уравнение теплопереноса (5.13) в безраз-
мерном виде принимает форму:
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Как видно на рисунках, примерно через одну минуту движения 
с момента старта толщина защитного покрытия из материала, близкого 
по своим параметрам к тефлону, уменьшится на 1,3–2,1 мм, что состав-
ляет потерю массы ротора 5,2–8,1 % от его начальной массы. Температура 
воздуха у поверхности ротора к этому времени может снизиться до 1000–
1500 °К, что соответствует рабочим температурам современных жаростой-
ких покрытий. Толщину защитного сублимирующего слоя с учетом запаса 
можно принять равной 2,3–4,2 мм. После испарения сублимирующего слоя 
через 1–2 мин после старта тепловая защита ротора может осуществляться 
жаростойкой оболочкой.

5.7. Некоторые выводы

Как уже отмечалось, рассмотренные выше модели существенно упро-
щены. В действительности можно ожидать более сложную картину тече-
ния воздуха в окрестности поверхности ротора и процесса теплообмена. 
Полученные результаты поэтому представляют собой первое приближение 
к реальным параметрам процесса, но позволяют сформулировать некоторые 
выводы.

Вариант ротора без защитной вакуумной оболочки, по-видимому, 
принципиально реализуем, однако в ходе его технической проработки 
возникнут серьезные проблемы. Отметим лишь некоторые, наиболее 
очевидные.

1. Обсуждаемая математическая модель предполагает, что ротор пред-
ставляет собой гладкий цилиндр. Кривизной ротора по сравнению с кри-
визной его поперечного сечения можно пренебречь, поэтому реальная 

Рисунок 39 – Зависимость процентов потери массы ротора от времени

Подставляя (5.30) в (5.29), получим дифференциальное уравнение:
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описывающее изменение R′p с течением времени. Здесь приняты обо-
значения:
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В качестве начального условия для (5.31) принимаем 

� � � �t R0 1; p���� .

На рисунке 38 представлена полученная при численном решении урав-
нения (5.31) зависимость радиуса поперечного сечения ротора от времени. 
При расчетах принимаем Rр0 = 0,05 м и V = 104 м/с и полагаем, что защитное 
покрытие выполнено из материала с параметрами, близкими к параметрам 
тефлона (TS = 445 °К; L = 1,743 × 106 Дж/кг; ρw = 1500 кг/м3). Кривые 1 и 2 соот-
ветствуют параметрам воздуха при температуре 293 °К и 2273 °К.

Потеря массы ротора в результате сублимации, выраженная в про-
центах от начальной массы, характеризуется кривыми 1 и 2 на рисунке 39. 
При расчетах предполагалось, что средняя плотность ротора равна плот-
ности его защитного покрытия.

Рисунок 38 – Зависимость радиуса поперечного сечения ротора, 
имеющего сублимирующее покрытие, от времени 
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ожидать, что при удалении защитной оболочки ротор будет контактиро-
вать со средой, параметры которой быстро, но не мгновенно изменяются 
от значений, соответствующих вакууму, до значений атмосферного воз-
духа. При учете этого обстоятельства начальная температура поверхности, 
плотность теплового потока излучения и мощность излучения снижаются.

8. Вычисленные температура поверхности и плотность тепловых пото-
ков достаточно хорошо согласуются с результатами, относящимися к ТЛА 
[16, 17] и КЛАМИ [13].

9. Используемая модель не позволяет исследовать начальный период 
движения продолжительностью около 0,05 с. Этот период требует построе-
ния более точной математической модели.

конструкция такой большой протяженности не будет идеально гладкой, 
имея различные неоднородности поверхности – выступы, впадины, 
например, в местах стыков элементов фрагментов. Такие выступы будут 
источниками значительного сопротивления до 107–108 Па. Механизм разо-
грева таких выступов несколько иной, поэтому их температура может 
существенно превышать температуру на поверхности ротора.

2. Стартовые установки и оборудование должны предусматривать защи-
ту от теплового излучения и ударных волн, формируемых технологиче-
скими выступами на поверхности ротора. Необходимость тепловой защиты 
стартового оборудования следует из того, что температура воздуха вблизи 
поверхности ротора может достигать 104 °К, а плотность потока излучения 
в начальный момент – 5 × 103–104 кВт/м2. Скорость воздуха в окрестности 
ротора близка к скорости его поверхности.

3. Разогрев ротора вызовет его температурные деформации. Погодные 
условия в различных частях Земли – атмосферные осадки, облачность, тем-
пература воздуха, сила и направление ветра и т. д. – будут по-разному вли-
ять на деформирование отдельных участков ротора.

4. Температура воздуха вблизи ротора может достигать 104 °К. Темпе-
ратура воздуха у самой поверхности ротора при отсутствии защитного 
покрытия (например, сублимирующего) принимает максимальное значе-
ние в начальный момент времени, а затем быстро падает так, что через 
0,05 с она составляет около 2000 °К. Определение максимальной темпе-
ратуры поверхности ротора в начальный момент времени в рамках рас-
сматриваемой модели затруднительно, однако можно полагать, что эта 
температура ниже температуры при полном торможении.

5. Применение защитных сублимирующих покрытий позволит снизить 
тепловые нагрузки на ротор на стартовом участке. Расчеты показали, что 
использование такого покрытия толщиной 2,3–4,2 мм из материала с пара-
метрами, близкими к тефлону, обеспечивает надежную тепловую защиту 
ротора в течение первой минуты движения после старта, когда темпера-
тура воздуха у поверхности ротора снизится до 1000–1500 °К. Дальнейшую 
тепловую защиту ротора после испарения сублимирующего покрытия можно 
осуществлять с использованием жаростойкой оболочки.

6. Разогрев воздуха в окрестности поверхности ротора до 104 °К вызо-
вет ионизацию воздуха и активизирует протекание химических реакций 
типа диссоциации молекул с образованием активного атомарного кисло-
рода. Последствия этих процессов должны быть исследованы специально.

7. Рассматриваемая модель предполагает, что в момент старта поверх-
ность ротора мгновенно контактирует с неподвижным воздухом, что при-
водит к резкому возрастанию тепловых характеристик процесса. Можно 



542 543

на Земле и в Космосе
СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ  >> на Земле и в Космосе

СТРУННЫЕ 
ТРАНСПОРТНЫЕ  СИСТЕМЫ  >>

Управлять погодой станет возможно и в Южном полушарии, так как 
на завершающей стадии подъема в космос ОТС будет совершать колеба-
ния относительно плоскости экватора. Важно, что такое вмешательство 
в «кухню погоды» – экологически чистое, так как озон не является чуже-
родным для озонового слоя. Со временем ОТС обеспечит создание кос-
мической индустрии, по структуре напоминающей кольца Сатурна*. Даже 
щели между кольцами, аналогичные щели Кассини на Сатурне, должны 
существовать, чтобы ОТС могло выходить на достаточно высокие орбиты, 
не касаясь при этом индустриальных колец.

Выгода только от предотвращения наметившегося снижения фотосин-
теза растений на нашей планете в результате разрушения озонового слоя, 
не говоря уже об экономическом эффекте от управления погодой и клима-
том, от вынесения в космос земной промышленности и энергетики, много-
кратно превысит затраты на реализацию грузового варианта ОТС (порядка 
1 трлн долл. США). Например, при существующих тенденциях роста 
дефицита озона в стратосфере можно ожидать в ближайшие десятилетия 
снижения ежегодного прироста биомассы на планете по меньшей мере 
на 10 %. Тогда на Земле будет произведено на 20 млрд тонн меньше сухого 
органического вещества ежегодно. Если оценить эту недополученную 
органику только как топливо по це-
не 50 долл. США за тонну условного 
топлива, а также если учесть, что 
часть ее будет сельскохозяйственной 
продукцией, стоящей значительно 
дороже, то нанесенный ущерб био-
сфере составит более триллиона 
долларов в год. А как оценить еже-
годное недополучение 10 млрд тонн 
кислорода, вырабатываемого зеле-
ными растениями? Например, для 
выработки такого же количества 
кислорода путем разложения воды 
с целью компенсации его истоще-
ния в атмосфере ежегодные затра-
ты составят также не менее трилли-
она долларов. Но ведь жить земная 
цивилизация намерена не один год, 

* Не исключено, что система колец Сатурна – технократического происхождения, так как ракет-
ный путь освоения космоса с этой планеты-гиганта по целому ряду технических причин невозможен. 
Но он возможен с помощью системы, аналогичной ОТС. 

Не исключено,
что система 

колец Сатурна – 
технократического 

происхождения, 
так как ракетный путь 

освоения космоса 
с этой планеты-гиганта 

по целому ряду 
технических причин 

невозможен. 

  ри геокосмических грузопотоках 10–100 млн тонн в год в страто-
сферу с помощью ОТС можно попутно доставлять 1–20 млн тонн балласта 
(например, воды), которого достаточно для стабилизации уровня озона 
и управления состоянием озоносферы всей планеты*.

Процесс разложения паров воды постоянно идет в верхних слоях атмо-
сферы под действием ультрафиолетового излучения Солнца, но он недо-
статочно активен из-за малого содержания паров воды в стратосфере.
Неразложившаяся на водород и кислород часть паров воды послужит свое-
образным фильтром, который свяжет и вернет обратно на поверхность 
Земли загрязнения озонового слоя, которые истощают его, но в таких коли-
чествах не представляют никакой опасности для приземной атмосферы, 
откуда большинство из них и попадает на большие высоты.

Регулируя общее содержание озона, а также его концентрацию на опре-
деленных участках, можно экологически чисто управлять погодой и клима-
том как на всей планете, так и локально, например, подавлять зарождение 
разрушительных штормов, тайфунов, циклонов. Осуществить это несложно: 
хотя на озон приходится только одна десятимиллионная часть всей атмо-
сферы, он поглощает около 4 % солнечной энергии, падающей на Землю, 
что в сотни раз превышает количество тепла, выбрасываемого в окружа-
ющую среду всей современной индустрией. Поэтому и влияние состояния 
озонового слоя на погоду и климат на планете значительно сильнее тех-
ногенного воздействия на приземные слои воздуха, а также парникового 
эффекта. Не потому ли в последние годы резко меняется погода и климат, 
происходит всеобщее потепление, что в результате истощения озонового 
слоя в стратосфере больше солнечной энергии и, собственно, тепла посту-
пает в нижние слои атмосферы?

** Юницкий, А.Э. Озоновый слой: щит – сегодня, саван – завтра? / А. Юницкий // Новости науки 
и техники. Приложение к вестнику АПН «Советская панорама». – 1988. – № 13 (156). 

Заключение 
1995 года

П
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опасные электростанции (атомные, 
тепловые и гидроэлектростанции) 
и наиболее загрязняющую окружа-
ющую среду топливо-перерабатыва-
ющую промышленность.

Наличие на орбите мощной 
энергетики позволит до конца буду-
щего столетия перенести в космос 
почти всю ресурсодобывающую про-
мышленность (в пояс астероидов 
и на Луну), металлургию, большую 
химию и другие виды экологически
опасной промышленности, а также
производства, для которых нужны невесомость, вакуум, радиация, криоген-
ные и сверхвысокие температуры. При этом экология космической среды 
не будет нарушена, так как в космосе понятие «экология» теряет смысл 
из-за отсутствия там жизни. Например, авария на Чернобыльской атом-
ной электростанции привела к возникновению серьезных экологических 
проблем на огромных территориях, однако тот факт, что всего на рассто-
янии нескольких сот и тысяч километров над головами людей находятся 
радиационные пояса планеты, где уровни радиации в тысячи раз выше, 
считается нормальным и не вызывает никаких опасений. Это не означает, 
что Космос должен осваиваться бессистемно и бездумно, как и Земля. 
Наученная горьким опытом земная цивилизация начнет осваивать и засе-
лять Космос, исходя из вечной красоты и гармонии Природы.

Анализ показывает, что даже в худших вариантах выполнения, напри-
мер, при грузопотоке 10 млн тонн в год и КПД 50 %*, стоимость доставки 
грузов на орбиту с помощью ОТС будет менее 10 долл. США за один 
килограмм, что в тысячи раз ниже современных цен. При этом каждые 
100 млн кВт мощностей запитки ОТС в мировую энергосистему (или в зави-
симости от широты своего размещения всего 2,5–5 кВт на погонный метр) 
обеспечат выведение в космос около 20 млн тонн грузов в год**.

После того как широтное грузовое ОТС вступит в строй и начнется 
индустриализация космического пространства, потребность в геокосми-
ческих перевозках будет резко расти. Вначале эта потребность может 

** По заказу центра «Звездный мир» (г. Гомель) разработана схема линейного электродвигателя 
для ОТС с ожидаемым КПД 92 % и использованием обычных проводников (отчет по договору 16/ ОТС 
«Анализ технических средств, обеспечивающих разгон объекта неограниченной длины в вакуумном 
канале до скорости 10 км/с». – М., 1989).

**** Для сравнения: мощность крупнейшего ракетоносителя «Энергия» (Россия), который спо-
собен вывести на орбиту всего 100 тонн грузов, также составляет величину около 100 млн кВт.

Наученная 
горьким опытом 

земная цивилизация 
начнет осваивать 
и заселять Космос, 

исходя из вечной красоты 
и гармонии Природы.

поэтому, чтобы сносно существовать, человечество вынуждено будет рас-
ходовать такие колоссальные средства десятилетиями. А как оценить 
в деньгах ущерб от истощения озонового слоя, заключающийся в прогрес-
сирующем ухудшении состояния здоровья людей, росте заболеваемости 
раком кожи, нарушениях в иммунной системе человека и ДНК?

В эстакаде могут быть размещены вакуумируемые туннели для движе-
ния гиперскоростных поездов (скорость порядка 1000 м/с). Тогда из Европы 
можно попасть в Америку или в Японию за 2–3 часа. Возможно постепен-
ное возведение эстакады, например, сначала по территории России. 

Каждый построенный километр будет окупаться, так как высоко-
скоростной транспорт позволит начать освоение и заселение Сибири, 
Дальнего Востока, связав их с Европейской частью страны, куда можно 
будет добраться за 1–2 часа. Поскольку люди, поселяющиеся вдоль эста-
кады, всего за несколько часов смогут попасть на любой меридиан Рос-
сийской Федерации, начнут исчезать понятия «периферия», «провинция». 
Это сделает привлекательным расселение десятков миллионов людей 
вдоль эстакады в малоосвоенных, экологически чистых районах с прекрас-
ной природой и климатом. Так будет построена почти половина длины 
эстакады ОТС, и начнет создаваться линейный город, основанный на прин-
ципах гармонии человека и природы. Затем эстакада продлится в Европу, 
до Великобритании, а на востоке, через Берингово море – до США (Алеут-
ские острова) и Канады. Далее эстакада пройдет через Канаду, а из Англии 
переброшена через Атлантический океан, замкнувшись вокруг планеты. 
Одновременно со строительством эстакады будет создаваться мощная 
инфраструктура и планетарный линейный город «Экополис», где после 
введения в строй ОТС смогут жить миллиарды людей.

Эстакада может быть сооружена 
к 2025 г. (если в ближайшее время 
приступить к проектно-изыскатель-
ским работам), а простейший гру-
зовой вариант ОТС введен в строй 
до 2050 г. Сразу же после этого на-
чнется широкомасштабная индуст-
риализация околоземного косми-
ческого пространства, где в первую 
очередь в течение первых 10 лет 
будет создана мощная энергетика 
(порядка 1 млрд кВт мощности), что 
позволит начать консервировать 
на Земле наиболее экологически 

В эстакаде 
могут быть размещены 
вакуумируемые туннели 
для движения 
гиперскоскоростных 
поездов на магнитном 
подвесе (скорость 
порядка 1000 м/с).
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Рисунок 40 – Грузо-пассажирское ОТС

удовлетворяться путем увеличения 
частоты запусков. Одновременно 
возрастет потребность в пассажир-
ских перевозках, которую ракетно-
космический транспорт, а также 
подвесные модули, прикрепляемые 
к оболочке грузового ОТС и выво-
димые на орбиту, удовлетворить 
уже не смогут.

Поэтому в космосе будет созда-
на мощная индустрия, которая по-
зволит приступить к строительству 
на орбите, в плоскости экватора, гру-
зо-пассажирского ОТС (рисунок 40) 
с двумя стационарными роторами-
маховиками. 

Такое ОТС, возведенное из космического сырья по космическим тех-
нологиям и питаемое орбитальными электростанциями, будет многоразо-
вым: оно может садиться на планету и выходить в космос. Благодаря трем 
кольцевым элементам, охватывающим планету (корпус и два ротора-ма-
ховика), ОТС рекуперирует в себе кинетическую энергию и момент коли-
чества движения, полностью исключив необходимость взаимодействия 
с окружающей средой*. К тому времени человечество, имея опыт строи-
тельства простейшего варианта ОТС и располагая мощной космической 
промышленностью и энергетикой, сможет построить вторую, более мощ-
ную экваториальную эстакаду (рисунок 41). Это может произойти в конце 
будущего века.

Описанная программа – отнюдь не утопия, хотя и требует значитель-
ных интеллектуальных, финансовых и материальных затрат, в то время 
как на Земле сегодня огромное количество нерешенных проблем. В буду-
щее средства будут вкладываться, чтобы сохранить цивилизацию, а не рас-
ходоваться на орудия убийства и гонку вооружений, как это происходит 
во всем мире сейчас.

* Теоретически, при КПД двигателей 100 %, а это возможно при использовании сверхпроводни-
ков, ОТС сможет садиться на Землю и выходить обратно в космос без дополнительных затрат энер-
гии, т. е. в режиме «вечного двигателя». Это не противоречит законам физики, так как при устано-
вившихся и равных друг другу грузопотоках «на Землю» и в «в космос» суммарная механическая 
работа равна нулю. А если количество грузов, доставляемых на Землю, превысит обратный грузо-
поток, то ОТС не только не будет потреблять энергию, а наоборот, станет работать в режиме сверх-
мощной электростанции, мощность которой будет достигать 1  млрд  кВт и выше, если обратный 
грузопоток превысит величину 100 млн тонн в год.

В будущее средства 
будут вкладываться, 

чтобы сохранить 
цивилизацию, 

а не расходоваться 
на орудия убийства 
и гонку вооружений, 

как это происходит 
во всем мире сейчас.
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По ряду прогнозов, на вооружения в последней четверти ХХ века будет 
истрачено в мире свыше 20 трлн долл. США. При реализации программы 
постройки ОТС можно было бы направить эти средства не на разрушение, 
а на созидание. При этом благодаря своей исключительной наукоемкости 
и охвату практически всех областей знаний и отраслей промышленно-
сти, программа обеспечит конверсию военно-промышленных комплексов 
и станет гарантом мира на Земле.

Рисунок 41 – Морской участок грузо-пассажирского ОТС 
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Mо – масса всей оболочки, окружающей ротор; 

Mz – главный момент тяговых усилий относительно оси Z;

m – суммарная масса элементов ротора и окружающей  оболочки;

mо – масса элемента оболочки, окружающей ротор; 

mр – масса элемента ротора;

mкр – критическая масса элемента ротора; 

mг – масса груза;

N – магнитное давление системы подвеса 
(левитационное усилие); 

P(x) – диссипативная сила; 

p – параметр движения системы; 

Q – сила сопротивления атмосферы; 

Qr, Qϕ, Qψ – обобщенные силы; 

Q* – суммарное тяговое усилие;

q – тяговое усилие от одной секции электродвигателя;

q* = g/R – гравитационный параметр движения системы; 

qт – плотность подводимого теплового потока; 

qэ – тяговое усилие от электродвигателя; 

R – экваториальный радиус Земли; 

Ra – радиус сферы, ограничивающий плотную атмосферу;

Rк – радиус круговой орбиты ротора;

Rкр – радиус кривизны траектории движения ротора; 

Rр – текущий радиус поперечного сечения ротора;

Rр0 – начальный радиус поперечного сечения ротора;

R* – текущий радиус поперечного сечения ротора;

rр0 – начальный радиус орбиты ротора;

rр – текущий радиус орбиты ротора;

r∞ – радиус области захвата ротором окружающего воздуха;

S – длина пути;

Sр – площадь поперечного сечения ротора;

s – дуговая координата;

T – температура;

T0 – температура воздуха в невозмущенном состоянии;

Условные обозначения

Ап – полная работа;

С – суммарная жесткость оболочки и ротора;

Со – жесткость элемента оболочки;

Ср – жесткость элемента ротора;

С* – коэффициент лобового сопротивления оболочки;

Сt – удельная теплоемкость;

d – диаметр;

E – модуль упругости материала ротора;

erfc(ξ) – функция ошибок Гаусса;

e – удельный расход энергии на подъем 1 кг массы 
полезного груза;

F – сила упругости;

Fтр – сила трения;

F* – максимальное значение силы трения;

fi – приведенный коэффициент трения; 

G – сила притяжения к центру планеты; 

g – гравитационное ускорение; 

H – высота орбиты над экватором; 

Ha – высота плотных слоев атмосферы; 

hk = H/R – безразмерная высота орбиты; 

J – плотность массового потока, 
отводимого с поверхности ротора; 

K – кинетическая энергия;

K* – кинетическая энергия на этапе вывода ротора на орбиту; 

K0 – параметр системы; 

L – длина ротора;

Ls – удельная теплота фазового перехода; 

l – длина элемента ротора; 

M – число Маха;

Mр – масса всего ротора;
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η – массовый коэффициент полезного действия системы 
(отношение поднятой массы к исходной);

ηэ – энергетический коэффициент полезного действия системы;

ηд – КПД двигателя;

kф – коэффициент, зависящий от формы оболочки;

λ – коэффициент теплопроводности воздуха; 

μ – коэффициент динамической вязкости; 

μ0 = mо/mр – отношение масс элементов оболочки и ротора; 

μ1 = mо/m – отношение масс элемента оболочки 
к общей массе элементов оболочки и ротора;

μ1 = mn/m1 – отношение остаточной массы элемента оболочки 
(после частичного сбрасывания) к массе ротора;

μз – гравитационный коэффициент Земли; 
ρ – плотность материала;

ρw – плотность материала покрытия ротора; 

ρа – плотность атмосферы;

ρа0 – начальная плотность атмосферы; 
σ – постоянная Стефана – Больцмана;
τ – период колебаний;
ϕ – угол поворота ротора;
ψ – угол поворота оболочки;

ψ0 – начальное значение угла ψ;

ωз – угловая скорость вращения Земли;

ωр – угловая скорость вращения ротора;

ωр0 – начальная угловая скорость вращения ротора.

TS – температура фазового перехода;

Tw – температура поверхности ротора;

T∞ – температура набегающего потока;

t – время;

tn – время выхода ротора на заданную орбиту; 

u x x� � � 2  – параметр скорости;

V – скорость ротора;

V1, V2 – первая и вторая космические скорости;

Ve – переносная скорость;

V0 – стартовая окружная скорость ротора;

Vr – относительная скорость;

Vr0 – начальная радиальная скорость ротора и оболочки;

Vz – осевая составляющая скорости ротора;

vr – линейная скорость вращательного движения точек экватора;

vв – скорость воздуха;

W – радиальное ускорение;

Wэ – полезная мощность электродвигателя;

x = r/R – безразмерный радиус;

x0, xn – начальное и конечное положение системы 
относительно центра Земли;

xk – точка орбиты, в которой одновременно обращаются в нуль 
радиальные скорость и ускорение ротора;

X, Y, Z – координаты;
α – угол между касательными к траектории движения 

и экватору;

αп – величина, зависящая от высоты слоя атмосферы;

β = (V0/V1)
2 – безразмерный параметр, зависящий от скорости ротора;
γ – отношение удельных теплоемкостей воздуха 

при постоянном давлении и постоянном объеме;

δ – центральный угол дуги;
ε – заданная малая положительная величина;

ε* – интегральная степень черноты поверхности ротора;
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Заключение 
2019 года
Оптимальные транспортные 
системы как платформа 
перехода на новый этап 
цивилизационного развития*

Я    расскажу вам о транспортных системах будущего. Всё, что вы узнаете, 
базируется на законах физики – основной науки, описывающей движение. 
Созданию теории транспортно-инфраструктурных комплексов, оптималь-
ных с точки зрения этой науки и окружающего мира, я посвятил 50 лет 
своей жизни. Собранная мною в Республике Беларусь команда сегодня реа-
лизует этот транспорт уже в металле и композитах. В ближайшее время 
разработанные нами технологии обеспечат переход человечества на прин-
ципиально новый этап цивилизационного развития. В результате наша 
земная технократическая цивилизация получит возможность:
•	 решить глобальные экологические проблемы и вызовы;
•	 вынести вредное промышленное производство с поверхности планеты 
за пределы её биосферы – на околоземные орбиты;
•	 жить на планете Земля комфортно и безопасно в гармонии с Природой.

Фундамент такой программы – мои Небесные дороги, или SkyWay.

* Пленарный доклад инженера Анатолия Юницкого, под-
готовленный для выступления на торжественной церемонии 
вручения международной премии «Золотая колесница» за до-
стижения в области транспорта. Форум, отмечающий высокие 
технологии, инновационные решения и новые проекты, должен 
был состояться в столице Бразилии в ноябре 2018 г., однако 
перенесён организаторами на 2019 г. 
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В математической формуле, согласно которой определяется мощность 
аэродинамического сопротивления, только один показатель – скорость 
движения – в кубе. Пятикратное увеличение скорости (со 100 до 500 км/ч) 
потребует увеличения мощности двигателя в 5 × 5 × 5 = 125 раз, напри-
мер, с 20 до 2500 кВт (как у шести советских танков Т-34). В этом и состоит 
проблема – в аэродинамике даже небольшое увеличение скорости влечёт 
за собой значительное увеличение расхода энергии. По данной причине 
одна из самых быстрых машин – Bugatti Veyron с двигателем мощностью 
в 1500 лошадиных сил – не сможет развить скорость 500 км/ч: для этого ей 
не хватит мощности. 

Я понял, что самое главное в высокоскоростном наземном транспорте – 
это аэродинамика; значит, её и нужно совершенствовать в первую очередь. 
Здесь SkyWay достиг больших успехов: коэффициент аэродинамического 
сопротивления у нашего рельсового автомобиля, названного «юнибус», 
в семь раз ниже, чем у Bugatti, – он равен 0,06. Оптимальная аэродина-
мическая форма юнибуса определена на основании десятков продувок 
в аэродинамической трубе, начиная с 1995 г. Такие высокие показатели 
достигнуты в том числе за счёт устранения экранного эффекта. 

Известно, что воздух неравномерно сверху и снизу обтекает движу-
щееся по дорожному полотну транспортное средство, при этом возникают 
уплотнения (под днищем) и турбулентность (сзади). А если просто взять 
и поднять транспортное средство высоко над дорожным полотном, как это 
осуществлено в струнном транспорте, то аэродинамика улучшается сразу 
в 2,5 раза. 

Наш подвижной состав перемещается по струнным рельсам, которые 
не создают экранного эффекта (фактически они натянуты по воздуху).

Эстакады SkyWay состоят из:
•  анкерных опор, воспринимающих горизонтальную нагрузку от растя-

жения и устанавливаемых с шагом до 5 км;
•  промежуточных опор, располагаемых на удалении 50–2000 м друг 

от друга;
•  тонких композитных струнных рельсов. 

Мы делаем путевую структуру неразрезной и предварительно напря-
жённой растяжением специальных струн, благодаря чему наши дороги:

•  не имеют температурных швов;
•  обладают низкой материалоёмкостью и высокой прочностью;
•  обеспечивают высокую ровность пути;
•  стоят на порядок дешевле других транспортных систем в эстакадном 

исполнении.

В основе оптимального транспорта – 
законы физики

SkyWay – это транспортно-инфраструктурные комплексы, в которых 
перевозка пассажиров и грузов осуществляется со скоростью до 500 км/ч 
(а в перспективе в форвакуумной трубе – до 1200 км/ч), по струнным рель-
сам, образующим лёгкие и прочные транспортные эстакады. 

Со временем грузовые, городские и междугородные высокоскорост-
ные линии SkyWay создадут на планете транспортно-инфраструктурную 
сеть TransNet протяжённостью в несколько десятков миллионов километ-
ров, которая станет основой для создания глобальной системы геокос-
мических перевозок, в тысячи раз более эффективной всей современной 
космонавтики. 

Как я создавал оптимальный транспорт? Мои рассуждения были очень 
простыми. Что произойдёт с точки зрения физики, если приеду из точки А 
в точку Б (например, из Беларуси в Бразилию) на любом виде транспорта: 
по железной дороге, на корабле, в самолёте, автомобиле или ракете? 
В начале и в конце пути я находился примерно на одной и той же высоте 
над уровнем моря – значит, в результате перемещения моя потенциаль-
ная энергия не изменилась. В обеих точках я оставался неподвижен отно-
сительно поверхности Земли – значит, моя кинетическая энергия также 
не изменилась. Следовательно, если энергетическое состояние груза не по-
менялось, полезная транспортная работа по его перемещению будет равна 
нулю, и коэффициент полезного действия такого транспорта также будет 
равен нулю. Здесь нечего изменять и улучшать – как можно улучшить ноль? 

Куда же в таком случае тратится 
вся энергия? Оказывается, что все 
100 % энергии в любом виде назем-
ного транспорта уходят не на пере-
мещение, а на борьбу с окружающей 
средой и на её разрушение. Я сде-
лал вывод: чтобы совершенствовать 
транспорт, нужно минимизировать
именно эти затраты энергии. При 
этом необходимо понимать, что для
высокоскоростного транспорта со 
скоростями свыше 350 км/ч (к како-
вому относится и SkyWay) более 
90 % затрат энергии при движении 
приходятся на аэродинамическое 
сопротивление.

Практически 
из каждой известной 
области технологий 

мы берём лучшее, 
перерабатываем 

и встраиваем 
в струнный транспорт, 

чтобы сделать его 
ещё эффективнее. 
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Человечество в долгу у природы
Сегодня у всех на слуху экологические проблемы: парниковый эффект, 

разрушение озонового слоя и глобальное потепление, а также многие дру-
гие опасности, связанные с воздействием индустрии на природу. Всё это, 
несмотря на объективную значимость, будет иметь катастрофические 
последствия лишь в отдалённой перспективе. Почти не говорят о реальном 
ущербе, который индустриальная техносфера наносит популяции людей 
уже сегодня, в эти самые минуты. Пока были сказаны эти слова, техника 
убила более десяти человек, искалечила сотни. Вдумайтесь: в год проис-
ходит 9 млн человеческих смертей только от загрязнения воды и воздуха. 
Основным же источником загрязнения в промышленно развитых странах 
является автомобильный транспорт. Кроме того, он становится причиной 
ещё 1,5 млн ежегодных смертей на дорогах и 10 млн случаев инвалидно-
стей. Это очень дорогая цена. За что мы готовы платить её?

Основной миф звучит так: техника дала человеку свободу, поэтому 
он может не заботиться о тепле и воде в домах, тратить меньше сил на 
производство продуктов питания, одежды и других предметов повсед-
невного пользования, передвигаться с большей скоростью на любые рас-
стояния, видеть далёкие страны и быть участником захватывающих при-
ключений, не вставая с дивана. Такая свобода современного человека 
на поверку оказывается иллюзией. Производство тепла для наших 
жилищ загрязняет воздух; производство купленных нами предметов 
потребления отравляет воду, почву 
и пищу; путешествия для большин-
ства людей – слишком дорогое удо-
вольствие, а легкодоступные раз-
влечения – лишь способ отвлечься 
и забыться от бессмысленности сво-
ей жизни в коротких промежутках 
между сменами на нелюбимой ра-
боте в сфере услуг, на производстве 
или в офисе. Мир, в котором мы 
живём, отражает лучшие намерения,
которыми и порождён, но он непра-
вилен в большинстве своих прояв-
лений, потому как зеркало – кривое.

Современный экологический 
кризис – закономерный результат
накопленного человечеством опыта
в процессе взаимодействия с При-
родой. Увеличивается население

До точки 
невозврата, когда 

пагубное воздействие 
техногенной цивилизации 

на биосферу станет 
необратимым 

и сделает планету Земля 
непригодной 

для жизни человека, 
остаётся всего 

два-три поколения. 

Кроме этого, наше транспортное средство демонстрирует отличные 
характеристики плавности хода благодаря комплексному решению:

•  наилучшая модель опирания колеса на рельс по схеме «цилиндр 
катится по плоскости» (повышает срок службы рельса и увеличивает 
эффективность качения стального колеса); 

•  эффективно решена вторая по важности проблема (после аэроди-
намики) в затратах энергии – на подвес транспортного средства относи-
тельно путевой структуры;

•  оптимизированы материалы в паре «стальное колесо – стальной рельс».

Из всех известных вариантов подвеса транспортного средства относи-
тельно путевой структуры – воздушная подушка, магнитная левитация и даже 
антигравитация – именно схема «стальное колесо по стальному рельсу» име-
ет самый высокий КПД, равный 99,8 %, так как усилием в 2 кг можно двигать 
по горизонтальному рельсовому пути тележку весом в 1 тонну. 

Наш транспорт управляется искусственным интеллектом, за его движе-
ние отвечают мотор-колёса – высокоэффективные электродвигатели, впи-
санные в стальные колёса. Потоки конфиденциальной информации внутри 
транспортного комплекса защищены с помощью технологии Blockchain. 
Практически из каждой известной области технологий мы берём лучшее, 
перерабатываем и встраиваем в струнный транспорт, чтобы сделать его 
ещё эффективнее. Но главное, что позволяет нам вплотную приблизиться 
к совершенству, это максимальное внимание к законам физики, в широ-
ком смысле – науке о Природе.
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SkyWay – в гармонии с природой
Благодаря конструктивным особенностям и высокой эффективности 

SkyWay, уровень вредного воздействия на окружающую среду будет значи-
тельно ниже, чем у всех существующих и перспективных видов транспорта. 
Юнибус SkyWay, в том числе семейного типа, который сможет купить любая 
семья, отличается уникальными аэродинамическими характеристиками.

Например, улучшение этого показателя по сравнению с высокоско-
ростным легковым автомобилем типа Bugatti Veyron, если бы он двигался 
со скоростью 500 км/ч, приведёт к уменьшению мощности привода более 
чем на 1000 кВт. При его работе всего 2 ч в сутки (средние данные обыч-
ного легкового автомобиля), это даст экономию в год 180 тонн топлива 
со среднемировой стоимостью более 200 тыс. USD. Если на всей планете 
будет всего 100 млн транспортных средств SkyWay с такими показателями, 
что не так уж и много (только легковых автомобилей сегодня в мире на-
считывается более 1 млрд), это позволит в год сэкономить топлива около 
18 млрд тонн стоимостью более 20 трлн USD. Легко посчитать, какое про-
изойдёт улучшение экологии: на каждый сожжённый на Земле милли-
ард тонн топлива из атмосферы выжигается более 3 млрд тонн кислорода, 
или почти 15 трлн м3 воздуха, при этом выделяется более 4 млрд тонн эко-
логически вредных продуктов сгорания.

Такая передовая страна, как Германия, ставила перед собой амбициоз-
ную цель: в период с 2007 по 2020 г. сократить выбросы СО2 на 40 %. В итоге 
истрачено 580 млрд USD, однако обозначенная планка так и не достигнута.

планеты, растёт и уровень его потребления: в современном мире за 15 лет 
потреблено столько природных ресурсов, сколько было использовано че-
ловечеством за всё предыдущее время его существования.

Уменьшается разнообразие животного и растительного мира, а это 
угрожает устойчивости живой земной оболочки – биосферы. С начала 80-х 
годов прошлого века в среднем один вид животных исчезал ежедневно, 
а вид растений – еженедельно. Ежегодно сжигается более 10 млрд тонн 
топлива – угля, нефти, газа, дров, выбрасываются в биосферу десятки 
миллиардов тонн вредных веществ, золы, пыли. С лица земли полностью 
исчезли степи как тип экосистем и ландшафтов, резко уменьшились пло-
щади лесов (до появления человека они занимали примерно 70 % суши, 
а сейчас – не более 20 %). Идёт дальнейшее, невиданное по масштабам 
уничтожение лесных экосистем, особенно наиболее ценных и сложных – 
тропических, спрямление русел рек, создание промышленных районов.

Исследователи ввели понятие – день экологического долга. Это тот 
день в году, до которого человечество успевает потребить объём ресурсов, 
вырабатываемый планетой за год. В 1986 г. такой день приходился на 
конец года – 31 декабря, а уже в 2018-м – это 1 августа. При подобной тен-
денции день экологического долга будет отмечен 1 февраля уже в 2049 г. 
Мы живём в долг и истощаем планету, потребляя больше, чем Земля может 
нам дать. До точки невозврата, когда пагубное воздействие техногенной 
цивилизации на биосферу станет необратимым и сделает планету Земля 
непригодной для жизни человека, остаётся всего два-три поколения. Это 
то время, которое есть у нас для принятия решительных мер. 

Кардинальный выход из сложившейся ситуации только один: необхо-
димо предоставить земной техносфере экологическую нишу вне земной 
биосферы. 

Данный шаг обеспечит сохранение и развитие биосферы по законам 
и направлениям, сформированным в течение миллиардов лет эволюции, 
а также гармоничное взаимодействие общности людей как биологиче-
ских объектов с биосферой. 

Такой экологической ниши для техносферы на Земле нет, но она есть 
в космосе, совсем рядом – на расстоянии каких-то 100 км и выше от поверх-
ности планеты, где для большинства технологических процессов суще-
ствуют идеальные условия: невесомость, вакуум, высокие и криогенные 
температуры, неограниченные сырьевые, энергетические и пространствен-
ные ресурсы. Для совершения подобного качественного перехода у чело-
вечества уже сегодня имеется всё необходимое.

Описанная мною транспортная система SkyWay – это первый шаг 
в реализации программы по вынесению промышленной индустрии 
в космос. 
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прежним землепользователям – Природе, живым существам, населяющих 
биосферу. Ведь именно живая плодородная почва – основа здоровья био-
сферы, по своей сути, является её иммунной системой.

Таким образом, создание глобальной транспортной сети TransNet 
на основе струнного транспорта SkyWay уже сейчас сможет придать нашей 
планете первозданный вид и обеспечить лучшие условия для жизни 
и путешествий, отдыха и работы. Следующий шаг в развитии сети станет 
решительным прорывом в будущее, переходом человечества в космиче-
скую эпоху существования.

Необходимость выноса индустрии в космическое пространство дик-
туется всё теми же логикой и физикой. Они же определяют и то, какое 
техническое средство позволит человечеству осуществить подобный про-
рыв – вероятно один из самых главных прорывов за всю историю нашей 
технократической цивилизации. 

Конечно, мы не знаем, каким образом станут развиваться технологии 
и техника в будущем, в том числе и космическая, как не знаем и гряду-
щих открытий. Подобные предсказания – неблаговидная, да и, в общем-то, 
бессмысленная затея. Для того чтобы убедиться в сказанном, достаточно 
вспомнить наивные научные прогнозы 50- или 100-летней давности. 
Единственное, что можно утверждать с полной уверенностью, какой бы 
эта техника ни была, она будет подчиняться фундаментальным законам 
Природы. Такие законы, многократно проверенные практикой, останутся 
справедливыми во все времена. В области механики к их числу относятся 

А может, стоило пойти другим путём? Например, внедрение струнного 
транспорта дало бы возможность одновременно:

•  снижать объёмы вредных выбросов в атмосферу, почву и воду;
•  сокращать расходы на топливо и уменьшать потребление природных 

ресурсов;
•  смещать день экологического долга к концу года, выигрывая время 

для будущих поколений.

Наряду с этими экологическими преимуществами транспортные сис-
темы SkyWay имеют и ряд других:

•  работа на электроэнергии – позволяет интегрировать в конструк-
цию эстакад солнечные панели и ветряные электростанции, что особен-
но важно для городов;

•  безопасность – за счёт расположения дорог над землёй и автомати-
зации управления исключены столкновения транспортных средств друг 
с другом или иными предметами на пути движения. 

Повсеместная замена автомобильного транспорта на SkyWay ежегодно 
могла бы спасать 1,5 млн человеческих жизней и предотвращать более 
10 млн инвалидностей, что дало бы ежегодный экономический и социально-
политический эффект в 3 трлн USD. 

Кроме того, земля под дорогами 
SkyWay сохраняется нетронутой за 
счёт незначительного землеотвода 
и минимального объёма земляных 
работ: на ней и далее будут расти 
леса, вестись сельское хозяйство, со-
хранится естественная гидрология 
почв и останутся пути миграции 
животных.

Современные автомобильные 
и железные дороги всего перечис-
ленного обеспечить не могут: сего-
дня «закатаны» в асфальт и «похоро-
нены» под шпалами почвы, по пло-
щади равные пяти Великобританиям. 
На территории вдоль дорог, на по-
рядок большей, почвы деградиро-
ваны и загрязнены канцерогенами. 
Эти земли, и в первую очередь пло-
дородную почву, следует вернуть 

Создание
глобальной 

транспортной 
сети TransNet 

на основе струнного 
транспорта SkyWay 

уже сейчас сможет 
придать нашей планете 

первозданный вид 
и обеспечить лучшие 

условия для жизни 
и путешествий, 

отдыха и работы. 
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КПД – менее 1 %. Звучит как пара-
докс, но транспортная производи-
тельность всей современной миро-
вой ракетно-космической отрасли со-
поставима с одной конной упряжкой, 
о чём я сказал впервые 36 лет назад 
и что очень не понравилось КГБ 
СССР. Такая упряжка, непрерывно 
с 1957 г. перевозящая 1 тонну груза 
на расстояние полёта ракеты на ор-
биту (примерно 300 км), на сегод-
няшний день перевезла бы столько 
же грузов, как и все вместе взятые 
ракеты доставили его в космос за 
всё это время.

Кроме того, неэффективная ра-
кетная космонавтика создаёт гло-
бальные экологические проблемы. 
Скорость истечения реактивной струи при полёте ракеты достигает 4 км/с, 
что в пять раз выше скорости полёта пули снайперской винтовки. Темпе-
ратура струи достигает 4000 °С, что почти в три раза выше температуры 
плавления стали. Вся эта мощь в виде химически активного пламени 
выбрасывается в чрезвычайно уязвимом озоновом слое. Каждый запуск 
тяжёлого ракетоносителя делает в озоновом слое дыру размером со сред-
нюю европейскую страну, такую как Франция. 

Ещё в 1980-х годах американцами, склонными занижать показатели 
вредного воздействиях ракет на окружающую среду, подсчитано, что 
носитель челночного типа «Шаттл» за один старт может уничтожить до 
40 млн тонн озона, потому что в качестве компонентов топлива он исполь-
зует озоногасящие вещества – азот, хлор и другие химические элементы. 
Учитывая, что всего в атмосфере Земли находится около 4 млрд тонн 
этого газа, легко подсчитать, что для полного уничтожения озонового слоя 
достаточно одновременно запустить всего около 100 ракет-носителей 
такого типа. Помимо гашения озона ракетные пуски меняют и физико-
химию верхней атмосферы, вызывают турбулентность ионосферы и даже 
влияют на геомагнитное поле. Многоразовое использование ракет и пере-
ход на новые виды ракетного топлива не смогут решить эту проблему, 
так как для индустриализации космоса потребуется число запусков в ты-
сячи раз большее, чем есть сегодня, – это попросту убьёт планету.

Точно также, как многоразовые ракеты, бессмысленны ввиду неэф-
фективности и другие продвигаемые на уровне государств проекты. 

Помимо 
гашения озона 

ракетные пуски 
меняют 

и физикохимию 
верхней атмосферы, 

вызывают 
турбулентность 

ионосферы 
и даже влияют 

на геомагнитное поле.

четыре закона сохранения, к которым могут быть сведены все остальные 
частные случаи законов сохранения, а именно: энергии, импульса, момента
импульса и движения центра масс системы.

Исходя из данных законов, основные условия индустриализации космоса 
следующие:

•  размещение космической индустрии на орбитах в плоскости экватора;
•  соблюдение физических законов сохранения при создании внеземной 

индустрии;
•  возможность создания геокосмического транспорта:
– с КПД, близким к 100 %;
– работающего на экологически чистой энергии (электрической);
– обеспечивающего грузопотоки в миллионы, а в перспективе и 

миллиарды тонн в год;
– являющегося самонесущей конструкцией, не взаимодействующей 

с окружающей средой во время полёта.

Ракетный путь – тупиковое направление
Если не соблюдать эти условия, технологии вывода больших объёмов 

груза в космическое пространство будут или неработоспособны, или пред-
ставят существенную опасность для биосферы, как и современные раке-
тоносители, рассматриваемые основным транспортом для масштабного 
освоения космоса и популяризируемые, например, американскими мил-
лиардерами Илоном Маском и Джефом Безосом. Говоря о спасении Земли, 
такие бизнесмены либо просто пользуются этим для привлечения допол-
нительных инвестиций и увеличения своего и без того огромного состоя-
ния, либо не понимают, что предлагаемые ими меры могут лишь оконча-
тельно уничтожить нашу планету.

Ракетный путь освоения космоса, по которому сегодня идёт челове-
чество, – тупиковое направление. Основная цель, которая преследуется 
сегодня в ракетно-космической отрасли, состоит в снижении стоимости 
запуска за счёт создания ракет-носителей многоразового использования. 
Однако даже если удастся уменьшить стоимость доставки грузов на орбиту 
в 100 раз, например, до 100 тыс. USD за тонну груза, масштабное освоение 
космоса по-прежнему останется дорогостоящим. В качестве показательного 
примера можно провести параллели с земной реальностью: бессмысленно 
строить завод при цене одного кирпича, соизмеримой с ценой автомобиля.

Следующее обстоятельство, делающее бессмысленными попытки ин-
дустриализации космоса при помощи ракет, состоит в их крайне низком 
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технологиям за счёт использова-
ния уникальных космических воз-
можностей, недоступных на Земле, – 
невесомости, глубокого вакуума, 
сверхнизких и сверхвысоких темпе-
ратур, неисчерпаемых источников 
энергии и ресурсов, в том числе 
минеральных и пространственных. 
Потрясающие возможности открыва-
ются и в области информационных 
и энергетических коммуникаций. 
Вынос промышленности за пределы планеты радикально улучшит нашу 
общую среду обитания, наш общий дом – биосферу планеты Земля, осо-
бенно в индустриальных регионах, без каких-либо ограничений роста 
производства. 

Практически все инженерные решения, применяемые в проекте, ши-
роко известны, апробированы на практике и реализованы в настоящее 
время в промышленности. Бюджет проекта составит порядка 2 трлн USD. 
Это не так уж и много, если учесть, что годовой военный бюджет США 
составляет почти 700 млрд USD. При этом технологической базой для со-
оружения стартовой эстакады будут являться системы SkyWay, что по-
зволит получать прибыль от проекта уже на начальных этапах его реали-
зации за счёт перевозки пассажиров и грузов по поверхности планеты. 

Технологической 
базой для сооружения 
стартовой эстакады 

будут являться 
системы SkyWay.

Например, «Космический лифт», который сможет перевозить 2500 тонн 
грузов в год, что, конечно, в несколько раз больше, чем могут дать ракеты, 
но недостаточно для индустриализации космоса, – всего пять «космиче-
ских телег». Или по 0,3 г грузов в год на каждого жителя планеты – то есть 
всего по одному миллиграмму в день (!). Это даже не песчинка, а так, – 
одна пылинка для каждого жителя планеты Земля под девизом: «Да будет 
вам космическое индустриальное счастье!»

Другой получивший известность проект StarTram – «Звёздный трам-
вай» – можно сравнить со старым советским автобусом на 20 человек, ко-
торый способен перевезти 400 тыс. человек в год, или порядка 1000 пассажи-
ров в день. Представьте себе индустрию, на которую будут «завязаны» инте-
ресы порядка 10 млрд человек, а обслуживающий персонал которой будет 
состоять всего из 1000 сотрудников – по одному на каждые 10 млн жителей 
планеты. Не нужно доказывать, что это не просто глупость. Это абсурд.

ОТС – Общепланетарное транспортное средство
Предлагаемое и реализуемое сегодня в рамках проекта SkyWay реше-

ние впервые было озвучено мною ещё в начале 80-х годов прошлого века 
и получило широкую известность в СССР. С тех пор проделана большая 
работа, создана собственная научно-конструкторская школа, на базе кото-
рой это решение было исследовано и проверено расчётными методами. 
Данный проект, получивший название «Общепланетарное транспортное 
средство» – ОТС, может быть реализован уже в обозримом будущем при 
наличии политической воли и консолидации бизнеса. 

ОТС – это геокосмическая транспортная система многоразового ис-
пользования для безракетного освоения ближнего космоса. ОТС позволит 
за один рейс выводить на орбиту порядка 10 млн тонн грузов и 10 млн 
человек, которые будут задействованы в создании и функционировании 
околоземной космической индустрии. За один год ОТС сможет выходить 
в космос до 100 раз. То, что способно сделать ОТС за один год, современ-
ной мировой ракетно-космической отрасли, в которую уже вложены трил-
лионы долларов, потребуется порядка миллиона лет. При этом затраты 
на доставку каждой тонны полезного груза на орбиту будут в десятки 
тысяч раз ниже, чем у современных ракетоносителей.

Экологически чистое ОТС, работающее исключительно на электри-
ческой энергии, позволит реально осуществить индустриализацию ближ-
него космоса. Для этого необходимо будет закрыть на планете все вредные 
для земной биосферы промышленные производства, создав их вновь на 
околоземной орбите на новых, экологически чистых для космоса принци-
пах. Данный шаг откроет доступ к принципиально новым промышленным 
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в своих пещерах и умирали от рака 
лёгких в 20 лет. Они смогли выжить 
лишь благодаря тому, что догада-
лись переместить огонь за пределы 
своего жилища. Так теперь и мы, 
земная цивилизация, должны вы-
нести техносферу за пределы био-
сферы. Все инженерные решения 
для этого шага, обеспечивающие 
переход человечества на новый 
этап цивилизационного развития, 
уже созданы. 

Если когда-то меня могли по-
считать мечтателем, фантазёром и 
даже сумасшедшим, то реализован-
ный мною проект струнного тран-
спорта SkyWay – это весомый ар-
гумент против голосов скептиков. 
Всё работает именно так, как это 
было просчитано мною в качестве инженера десятки лет назад. Спрос 
на технологию – подтверждение её экономической эффективности. 
На пути к тому, чтобы доказать это, мне пришлось преодолеть немало. 
Не вызывает сомнения, что в ходе реализации проекта Общепланетарного 
транспортного средства необходимо будет справиться с ещё большим 
количеством трудностей как в техническом, так и в социальном плане. 
Однако они ничтожны по сравнению с теми проблемами, которые пред-
стоит решить цивилизации, если она хочет выжить и развиваться.

Идеи, которые изменяли мир в прошлом, всегда казались современни-
кам фантастическими и нереальными, но усилиями инженеров они обре-
тали реальное воплощение. Наука дала нам инструменты, чтобы сделать 
мир лучше, но мы не хотим этим пользоваться из-за своей косности и кон-
серватизма. Неужели сегодня, продолжая строить миллионы километров 
автомобильных дорог и считая ракету единственным «ключом» к Космосу, 
мы готовы мириться с тем, что нам предстоит переселиться на Марс, 
по цене билета в одну сторону в миллиард долларов, и там умереть? Не 
хочется в это верить. Если это не так и мы хотим жить, то для этого нам 
необходимо обрести мужество измениться. Каждому из нас измениться! 
Мы не получили Землю в наследство от наших предков, мы взяли её в долг 
у наших потомков. Мы обязаны этот долг отработать, иначе будущего 
у всех у нас не будет – земная технократическая цивилизация исчезнет 
как неудавшийся эксперимент Вселенной.

Глобальная 
геокосмическая 

программа общими 
целями и задачами 

объединит вокруг себя 
все развитые страны 

мира, привлечёт 
их к финансированию 

этого сверхамбициозного 
проекта, призванного 
спасти человечество.

SkyWay: уверенное настоящее и будущее

Струнные дороги станут зарабатывать деньги, вокруг них люди смогут 
строить жильё и развивать бизнес – новый экологически чистый транс-
порт сделает ещё более привлекательной жизнь в зоне транспортной 
доступности. Струнные транспортно-инфраструктурные комплексы дадут 
импульс к развитию ранее неосвоенных земель. Благодаря эстакадам 
SkyWay в самые отдаленные уголки планеты придут линии современных 
информационных коммуникаций, электричество, вода и плодородная 
почва. Вокруг них появится жизнь, с планеты исчезнут пустыни. Жильё 
в горах и на шельфе моря будет престижнее, чем, например, в Нью-Йорке 
или Париже. Человек и Природа станут, наконец, пребывать в гармонии 
друг с другом. 

Параллельно будут осуществляться научно-исследовательские и опыт-
но-конструкторские работы по ОТС, которые потребуют около 5 % от общей 
суммы инвестиций. В общей сложности решение всех инженерных задач 
потребует минимум пару десятилетий. Несмотря на то что работа уже 
ведётся, реализация проекта вряд ли возможна силами только созданной 
мною команды.

Есть надежда, что такая глобальная геокосмическая программа общи-
ми целями и задачами объединит вокруг себя все развитые страны мира, 
привлечёт их к финансированию этого сверхамбициозного проекта, при-
званного спасти человечество. В силу своих технических особенностей 
проект напрямую затронет территорию десятков стран (в основном рас-
положенных вдоль экватора), а по политико-экономическим причинам – 
весь мир. ОТС также станет незаменимой платформой для перспективного 
освоения дальнего космоса космическими аппаратами многоразового 
использования, типа тех, разработкой которых занимаются сегодня такие 
компании, как SpaceX и Blue Origin. Срок реализации проекта составит 
около 20 лет с учётом социально-политических, научно-исследователь-
ских, опытно-конструкторских, проектно-изыскательских и строительно-
монтажных работ.

Окружающий нас мир создан инженерами. Не банкирами, не поли-
тиками, не художниками, а инженерами! Однако управляется этот мир 
зачастую другими – теми, для кого во главе угла стоит личное обогаще-
ние; теми, кто наивно полагает, что в ситуации, когда планета будет сто-
ять на грани гибели, их смогут спасти деньги. Они уверены, что вместе 
со своими семьями смогут укрыться на личных островах, в подземных 
бункерах, на подводных лодках и «Боингах» с противоракетной защитой. 
Но они ошибаются. Планета – одна большая комната, лишённая перегоро-
док. Когда-то первобытные люди вместе со своими вождями жгли костры 
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