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Введение

Большинство людей воспринимает космос как безупречное,  по чистоте,  пространство, кажется, что в окружении абсолютной пустоты парят лишь несколько ракет и парочка спутников. Однако реальное положение дел сильно отличается: на орбите Земли вращаются миллионы обломков мусора. 

Количество орбитального мусора растет каждый год в геометрической прогрессии. Это в первую очередь связано с бурным развитием коммерческой космической отрасли. Срок службы спутников ограничен и после выхода из строя многие из них остаются в космическом пространстве. Так же происходят аварии и столкновения, порождающие большое количество мусора.

Цель проекта: 

Поиск и создание экологически безопасных и эффективных способов очистки околоземного пространства от космического мусора.

Задачи проекта: 
1. Изучение проблемы накопления космического мусора.

2. Исследование существующих технологий уборки и утилизации космического мусора.

3. Разработка модели космического сборщика мусора.

Целевая аудитория: 

  Специалисты в области астрономии, космонавтики, экологии.

Космический мусор – это любой механизм или мусор, оставленный людьми в космосе. Например, спутники, которые вышли из строя и были брошены; фрагменты от орбитальных столкновений; разгонные блоки верхних ступеней ракет-носителей; предметы, потерянные астронавтами в открытом космосе.

Существует два основных источника пополнения космического мусора. Во-первых, сама пусковая активность и случайные столкновения космических аппаратов, последних ступеней ракет-носителей и разгонных блоков с образованием обломков. Второй источник — испытания противоспутникового оружия с уничтожением при столкновении на высокой скорости.

Объекты космического мусора классифицируются по следующим категориям: мелкие (менее 5 мм), средние (от 5 мм до 10 см), крупные (более 10 см). 

Наиболее засоренными орбитами является: низкие орбиты 300-400 км, 800-100 км и 1200-1500 км, солнечно-синхронные орбиты, средние орбиты, высокоэллиптические орбиты и геостационарная орбита.

Основная часть

1. Теоретический раздел

1.1. Опасность космического мусора.

Мусорные объекты на высоте МКС передвигаются со скоростью около 25 200 км/ч. Это значение в 10 раз выше того, с которым пули вылетают из пистолета на Земле. Поэтому, даже небольшой предмет на орбите планеты представляет опасность для космонавтов и для летательных аппаратов в эксплуатации.

Хаотичное космическое движение в сочетании с большим количеством запускаемых на орбиту объектов увеличивает риск столкновения аппаратов и делает покорение Вселенной опаснее. Захламление околоземного пространства может привести к «эффекту Кесслера» – взаимные столкновения крупных космических объектов могут запустить цепную реакцию, которая приведет к образованию облака мелких обломков вокруг Земли и сделает невозможным использование околоземного космического пространства. 

Еще одно существенное неудобство, связанное с космическим мусором — световое загрязнение космоса, мешающее исследованиям астрономов. 

Часть космического мусора падает на Землю: по подсчетам специалистов, это порядка 150 тонн ежегодно. Для отработанных космических кораблей, не сгоревших в атмосфере, существует кладбище в южной части Тихого океана. Попадающие в воду остатки токсичного топлива могут представлять опасность для живых организмов. И хотя считается, что для поверхности Земли опасность столкновения с космическим мусором не очень велика благодаря защите атмосферы, тот мусор, который не сгорает в атмосфере и всё же падает на Землю, угрожает жизни людей, и со временем ситуация может усугубиться из-за увеличения количества обломков на орбите. 

Следующая серьезная опасность — это захоронения военно-космической техники с ядерными установками на высоте от 650 до 1000 км, вопрос утилизации которых также никак не решен. В случае падения такого объекта на Землю последствия могут быть весьма серьезными.

Определенную угрозу представляют и выхлопные газы от вышедших из строя космических кораблей, которые скапливаются на геостационарной орбите над экватором (поясе Кларка). Эта орбита наиболее удобна для запуска новых спутников, поэтому ее очистка становится задачей глобального масштаба. 

Количество космического мусора в сравнении за 2 года представлено в таблице:

	Размер 


	2022г
	2024г
	Процент прироста

	Более 10 см
	34 000
	36 500
	7,2

	От 1 до 10 см
	900 000
	1 000 000
	11,11

	Менее 1 см
	128 000 000
	130 000 000
	1,56


1.2. Теоретическое обоснование путей борьбы с космическим мусором

На данный момент в качестве необходимых и практически реализуемых путей борьбы с космическим мусором могут быть предложены следующие пути: 

- регистрация объектов ракетно-космической техники и постоянный контроль  состояния засорения околоземного космического пространства на основе сбора, обработки и анализа данных от различных источников информации, принятие мер противодействия нарастанию популяции космического мусора;

- выявление космических объектов и событий в околоземном космическом пространстве, несущих потенциальную угрозу возникновения опасных и чрезвычайных ситуаций в космосе и на Земле;

- оперативное баллистико - информационное сопровождение опасных ситуаций в околоземном космическом пространстве, создаваемых неуправляемыми космическими объектами; 

- уводы отработавших объектов ракетно-космической техники в зоны захоронения и на орбиты с заданным ограниченным временем баллистического существования; 

- активное удаление большеразмерных объектов космического мусора.

К сожалению, единой эффективной стратегии все еще не существует. До сих пор большинство идей находится на стадии разработки. 
1.3. Предложения методов утилизации космического мусора

В рамках своего проекта я изучила различные методы утилизации космического мусора. В основном выделяют два направления по борьбе с космическим мусором:

· дробление космического мусора непосредственно на орбите;

· торможение и увод крупного космического мусора с низких орбит для последующего сгорания в атмосфере или увод космического мусора с геостационарной орбиты на орбиту захоронения.

Самый простой способ избавиться от космического мусора — сжечь его в атмосфере Земли. Для этого опасный объект необходимо схватить и переместить с орбиты в зону, где действует притяжение, космический хлам начнет падать и по принципу метеорита сгорит в верхних слоях атмосферы. 

Для того чтобы провернуть такую операцию, необходима специальная машина: она должна захватывать мусор и спускать его на Землю. Однако это технология применима только к небольшим спутникам, имеющим низкие орбиты. Более крупные спутники могут полностью не сгореть в атмосфере, и это создаст дополнительные экологические и разрушительные проблемы в случае их столкновения с поверхностью планеты. 

Существует схожая технология, которая предполагает использование космической сети. В ней мусорные осколки будут как бы запутываться, после чего их запустят на Землю с помощью аппарата, напоминающего гарпун. 

Но для проведения операций по сближению с объектами, их захвату и уводу с орбиты необходимо принятие международных соглашений, конкретизирующих правовые механизмы уведомления, взаимного информационного обмена, а также регламент проведения такого рода операций. 

Если спутник нельзя отправить на огненную смерть в атмосферу, его владельцы могут отослать его на так называемые орбитальные кладбища. Старый спутник, у которого еще осталось топливо, можно перепрограммировать на дальнюю орбиту, находящуюся примерно в 36 000 километрах от Земли, и там он не помешает активным спутникам.

Еще один возможный способ избавиться от мусора — испарить его с помощью лазера. Однако,  с этой технологией нужно быть крайне осторожным: мощность лазера должна быть подобрана очень точно, чтобы не разбивать крупные куски на более мелкие и, как следствие, более трудные для устранения. 

В числе других проектов – разработки сингапурских ученых, планирующих запускать спутники, которые будут собирать космический мусор на орбите Земли благодаря специальной «липучке». На поверхности спутника разместят листы, покрытые клеем, которые будут цеплять мусор размером более 10 сантиметров. 
1.4. Анализ существующих проектов

Среди всех существующих разработок хочу выделить проект космического аппарата для сбора и утилизации мусора на орбите Земли (СКМ — сборщик космического мусора) «Архимед-2019». Это оригинальное решение, предполагающее возможность утилизации фрагментов отработавших спутников и разгонных блоков в топливо, которое затем будет использоваться самим аппаратом для продолжения очистки от мусора более высоких орбит. Автор проекта, инженер-исследователь РКС Мария Баркова. Космический аппарат для утилизации космического мусора включает в себя ловушку для космического мусора, выполненную в виде сети на тросах, и систему утилизации космического мусора в псевдожидкое топливо для двигателей космических аппаратов. 

Среди технических проблем реализации СКМ стоит выделить захват космического мусора сетью, использование тросовых систем, точность наведения на космический мусор, расход топлива СКМ при орбитальных маневрах. 

Таким образом, противодействовать космическому мусору можно по-разному: дробление крупного космического мусора, увод мусора с орбиты или увод космического аппарата с орбиты мусора, сбивание мусора лазером или его переработка в топливо. Невозможно использовать только один способ противодействия для всех типов мусора. Например, мелкий космический мусор невозможно ловить сетью, а крупный бесполезно останавливать газом. 

Все рассмотренные мною проекты направлены на борьбу с космическим мусором размером более 10 см. и никак не решают проблемы мелких частиц, которых в космосе большинство. Космический мусор размером с пулю, возможно, еще более опасен. Небольшие фрагменты сложнее заметить и предотвратить будущие столкновения. 
2. Практический  раздел

2.1. Модель (сборщик мусора, в дальнейшем СМ) «Космофаг»

          Я представляю вам проект сборщика космического мусора, рассчитанного в основном на сбор мелких частиц в околоземном пространстве.

Модель (сборщик мусора, в дальнейшем СМ) «Космофаг» представляет собой простую конструкцию, которая должна выполнять своё назначение: сбор космического мусора. СМ выводится на орбиту при помощи ракеты-носителя любого типа. Так как модель имеет малую массу (около 100 кг), то за один старт можно вывести несколько таких сборщиков на орбиту. Я назвала свой сборщик мусора «Космофаг» (от греч. Φάγος – пожиратель). Так же как фагоциты (подвижные клетки иммунной системы живого организма) осуществляют активный захват и утилизацию биологического «мусора», СМ «Космофаг» захватывает и утилизирует космический мусор.

2.2. Строение
Модель представляет собой шар, состоящий из пористого материала диаметром от 4 до 6 метров. При больших размерах может возникнуть проблема утилизации СМ: не успеет полностью сгореть в атмосфере. Плотность данного материала может колебаться до 300 кг/м3, также он должен иметь маленькую упругость и большую вязкость. Чем меньше плотность, тем трудней ему будет тормозить тела, и время эксплуатации будет меньше. Можно предположить, что в результате столкновения с объектом сравнимой массы гашение скорости будет наиболее ощутимым. 

2.3. Принцип работы
Запуск такого аппарата на орбиту можно осуществить при помощи любой ракеты-носителя. СМ «Космофаг» от старта до развёртывания на орбите находиться в баллончике в сжатом состоянии (как баллончик со строительной пеной). При выходе на определенную орбиту баллончики выбрасываются, имея начальную скорость. На баллоны с пеной установлены устройства запуска работы. Как только баллончики оказались на орбите, активируется устройства запуска, и выпускается пена, которая принимает форму шара. 

Во время своего пребывания на орбите СМ «Космофаг» сталкивается как с крупными, так и с мелкими частями космического мусора. При столкновении с СМ крупные частицы, не превосходящие его по размеру, могут пробивать его или застревать в нём, в зависимости от своей массы. В первом случае тело, пробившее СМ, теряет свою энергию, тем самым опускается ближе к поверхности Земли, тормозится за счёт сопротивления атмосферы и в результате входит в плотные слои атмосферы и сгорает в них. Во втором случае тело остаётся внутри СМ и продолжает свое движение вместе с ним. Основная задача СМ «Космофаг» —собирать очень мелкий космический мусор, который будет застревать в шаре из пены при столкновении с ним. Если СМ столкнётся с объектом, размеры которого превосходят его, то так как его плотность значительно меньше, он заберёт часть кинетической энергии на себя.

Столкновение с действующими космическими аппаратами не нанесёт им повреждения, так как масса аппарата и его плотность значительно превосходят массу и плотность СМ. 

Столкновения СМ с космическим мусором будет менять направление и скорость его движения. Учитывая хаотичность ударов космического мусора и выделенное направление движения (старт любого космического аппарата направлен в сторону вращения Земли), скорость СМ может изменяться как с увеличением (если мусор догоняет СМ), так и с уменьшением (если СМ догоняет мусор). В результате средняя скорость СМ будет оставаться на большом промежутке времени постоянной, если не учитывать сопротивление частиц газа. С учётом сопротивления газа СМ будет постепенно снижаться и прекратит своё существование вместе с накопленным им мусором в плотных слоях атмосферы. Также СМ с накопленным в нем мелким мусором можно будет утилизировать с помощью космической сети или захватив его клешней робота-уборщика.

2.4. Необходимые ресурсы
1. Пена.

2. Баллончик с пусковым устройством.

3. Ракета-носитель.

2.5. Этапы реализация проекта
1. Разработка идеи проекта

2. Разработка состава пены

3. Разработка баллончика с электронным пусковым механизмом

4. Проведение испытаний модели в лабораторных условиях на Земле.

5. Запуск пробной модели на орбиту.

6. Серийный выпуск и запуск СМ на орбиту.

2.6. Достоинства и недостатки модели
Модель СМ «Космофаг» работает на высоте от 500 до 1500 км над Землёй, где скапливается наибольшее количество мусора. При предполагаемой концентрации частиц мусора 1 частица на 10-11 – 10-12 м-3 модель столкнётся примерно с 3 объектами за 10 дней. Учитывая, что модель может находиться на орбите около 10 лет, количество мусора существенно уменьшится. Свидетельством достоинства данного аппарата является таблицы и диаграммы (см. приложение). Также можно отметить, что СМ имеет малый вес и обладает эластичностью, поэтому даже если он столкнётся со спутником, то не нанесёт ему повреждений. 

Достоинством также является малая стоимость самого аппарата, ему не нужны дополнительные затраты на его эксплуатацию. Модель СМ «Космофаг» является простой и надёжной. Простой в том, что вся конструкция состоит из одного вещества, а надёжной в том, что состоит из цельного куска, который представляет собой шар. Малые габариты при запуске позволяют за один старт запускать несколько таких аппаратов. Он запускается транзитом с другими космическими аппаратами. Отсутствует проблема утилизации СМ, при прохождении через плотные слои атмосферы он полностью сгорит. 

Недостатком аппарата является то, что его желательно не запускать по орбите, которая всё время освещается Солнцем, чтобы СМ не терял своих свойств. Но добавление в пену современных композитных полимеров для защиты от радиации поможет решить эту проблему. После прохождения через плотные слои атмосферы, возможно, до Земли долетят вкрапления, входящие в состав СМ в результате эксплуатации его на орбите. Но вероятность нанесения вреда экологии очень мала. 

Выводы

Изучив проблему космического мусора и существующие пути ее решения, я пришла к выводу, что основные методы борьбы направлены на борьбу с космическим мусором размером более 10 см. и никак не решают проблемы сбора мелких частиц, которых в Космосе большинство. Разработанный мною сборщик космического мусора «Космофаг» эффективен в борьбе именно с мелкими частицами космического мусора. Несколько лет эксплуатации этих сборщиков на орбите позволит значительно сократить количество космического мусора на околоземной орбите. Таким образом, считаю мой проект эффективным и экологически безопасным. 
Приложение 1, 2, 3.
Заключение
Быстро решить проблему космического мусора очень трудно из-за финансовых и политических проблем, но если ничего не делать, то при существующих темпах роста космической деятельности скоро мы не сможем запускать космические аппараты из-за мусора на орбите. Самый простой способ очистить космическое пространство — приостановить космическую деятельность на десятилетие, пока гравитация Земли сделает своё дело, но тогда человечество остановится в развитии. Кроме непосредственной уборки мусора на орбите, стоит поговорить и о предотвращение загрязнения. 

Я предлагаю следующие меры:

1. Оснастить малые космические аппараты блоками с надувными баллонами, разворачивающимися конструкциями (парусами) или аэротормозными конусами, тогда они смогут самостоятельно уйти с орбиты под влиянием сопротивления атмосферы. 

2. Делать спутники и космические станции более прочными.

3. Усилить защиту от ударов (как космического мусора, так и метеорных тел).

4. Спутники также должны быть более маневренными. 

5. Использование многоразовых ракет-носителей.

Проблема космического мусора - одна из важнейших проблем человечества. В решении данной проблемы есть еще много трудностей, но я верю, что совместными усилиями мы найдем решение и очистим наш бескрайний Космос, освободим Землю из "ловушки», чтобы будущие поколения также могли пользоваться интернетом, мобильными телефонами и запускать спутники.
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ПРИЛОЖЕНИЯ:
Приложение 1

Таблица «Эффективность модели»
	высота м.
	размеры м.
	конц. Мусора м-3
	период с.
	N столкновений
	время сут.
	время с.
	объём за оборот км3

	1250000
	1
	1,00E-11
	6623,029
	7,18E+00
	365
	31536000
	0,15085188

	1250000
	2
	1,00E-11
	6623,029
	2,87E+01
	365
	31536000
	0,60340752

	1250000
	3
	1,00E-11
	6623,029
	6,46E+01
	365
	31536000
	1,35766692

	1250000
	4
	1,00E-11
	6623,029
	1,15E+02
	365
	31536000
	2,41363008

	1250000
	5
	1,00E-11
	6623,029
	1,80E+02
	365
	31536000
	3,771297

	1250000
	6
	1,00E-11
	6623,029
	2,59E+02
	365
	31536000
	5,43066768

	1250000
	1
	1,00E-12
	6623,029
	7,18E-01
	365
	31536000
	0,15085188

	1250000
	2
	1,00E-12
	6623,029
	2,87E+00
	365
	31536000
	0,60340752

	1250000
	3
	1,00E-12
	6623,029
	6,46E+00
	365
	31536000
	1,35766692

	1250000
	4
	1,00E-12
	6623,029
	1,15E+01
	365
	31536000
	2,41363008

	1250000
	5
	1,00E-12
	6623,029
	1,80E+01
	365
	31536000
	3,771297

	1250000
	6
	1,00E-12
	6623,029
	2,59E+01
	365
	31536000
	5,43066768


Приложение 2
Изменение концентрации мусора от размеров СМ за 10 лет эксплуатации (10 аппаратов)
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Приложение 3
Изменение концентрации мусора от кол-ва спутников за первые
5 лет.
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