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Орбитальная система
ликвидации космического мусора
Scavenger
(маркетинговая концепция)
ВВЕДЕНИЕ

В 2011 году работа была представлена на конкурс в рамках международной школьной «Космической олимпиады».
Работа является маркетингово-концептуальной и не включает научно-техническое описание разработок. Рисунки не имеют строгой привязки к тексту. В 2020 году добавлены рисунки конструкций опубликованные позднее.



Цель работы. Выяснить, что мешает международному сообществу развернуть полномасштабную программу по ликвидации космического мусора. Предложить своё решение проблемы в виде цельной системы методов и средств.
Методы и приёмы:
Маркетинговое интернет-исследование с помощью информации размещенной на сайтах общей научно-космической направленности. Чтобы осознать суть проблемы потребовалось собрать максимально возможное количество данных о предложенных в настоящее время разработках и коротко их описать.
Полученные данные:
В основном, всё сводится к книгам по математическому моделированию и теоретическим статьям о конструкциях по захвату и транспортировке космического мусора. Иногда говорится об опытных образцах, но не о проведённых испытаниях. Специальная литература и информация о концептуальных решениях проблемы не обнаружены. Иллюстративный материал, в большинстве случаев, отсутствует или не содержит конкретики.
Выводы:
Большинство работающих над проблемой космического мусора сосредоточены на узконаправленных разработках.
Одним нужны средства для моделирования, другим – для наземного слежения, третьим – на разработку конструкций, четвёртые лоббируют интересы первых трёх, пятых назначили руководить остальными и выпускать отчёты. Необходима сплоченная международная команда менеджмента в рамках национальных программ государств и под присмотром их правительств.
В работе предложено:
Договориться об общей концепции борьбы с космическим мусором. Найти реальные способы мониторинга помимо математического моделирования и наземного наблюдения. Разработать средства маркировки объектов и средства оперативного анализа получаемых данных об объектах. Определиться с набором конструкций захвата и транспортировки мусора, описать способы их работы. Разработать методологические материалы для системы в целом. Создать современную научно-производственную базу.
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МАРКЕТИНГОВОЕ            ИНТЕРНЕТ – ИССЛЕДОВАНИЕ

Проблемы ликвидации космического мусора, существующие и перспективные методы, мониторинг

Космический мусор (КМ) – все объекты, кроме активных космических систем (АС), которые находятся на околоземных орбитах или возвращаются в атмосферу.
Это естественные объекты (космические тела, их обломки, пыль) и искусственные объекты (фрагменты спутников, ракет, станций, а так же спутники и системы, закончившие активное существование).
Опасность КМ: 1) столкновение с АС (угроза жизни космонавтов и работоспособности систем); 2) неполное сгорание и химическое загрязнение продуктами сгорания при входе в атмосферу (угроза жизни и здоровью населения, угроза разрушения наземных объектов); 3) столкновение объектов (каскадный эффект).
Факторы загрязнения (термин), влияющие на степень загрязнения и на его последствия, следующие: время нахождения на орбите, траектория, высота орбиты, наклон орбиты, размер, масса, скорость, химический и биологический состав, радиоактивность, районы особенно выраженного влияния различных техногенных, космических и земных факторов, другое.
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Проблема: нет достаточного мониторинга объектов КМ (всестороннего, точного, непрерывного и в реальном времени) по всем факторам загрязнения.



В настоящее время мониторинг КМ осуществляется небольшим, для глобального решения проблемы, числом международных наземных станций с попыткой объединить их в функциональные сети (IGMASS/МАКСиМ, Space Surveillance, АСПОС и др.), так как способы мониторинга достаточно разнообразны. Применяются методы оптических (в том числе лазерных), радиолокационных, фото- и теленаблюдений.
В зависимости от применяемых методов и принципов работы наблюдаются либо существенные погрешности измерений, либо отсутствие возможностей:
– измерения в полном диапазоне (например, дальние и близкие «дальности» одновременно);
– комплексное наблюдение всех факторов загрязнений;
– одновременное наблюдение за группами объектов КМ, за объектами различных размеров, с разными скоростями и параметрами орбит;
– наблюдения в реальном времени (маркировка для опознавания, фиксация параметров, изменения параметров);
– обнаружение всех объектов, включая самые мелкие (в зависимости от методов обнаружения и отдалённости делятся: до 1—2 мм, до 1 см, до 10 см и больше).
С учётом перечисленных недостатков существующий мониторинг позволяет создавать только математические модели части объектов КМ и только прогнозировать их поведение, то есть отслеживать не в реальном времени.
Проблема: не предложен достаточно надёжный способ маркировки объектов КМ и обмена данными между ними и анализирующими устройствами.



Одним из способов слежения за движущимися наземными объектами является их маркировка. Например, на животных устанавливают окольцовку и GPS-передатчики, за людьми наблюдают видео- и фотокамеры, повсеместно применяются электронные и магнитные штрихкоды, радиолокация используется в военных и промысловых целях.
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Каждый способ, особенно в космических условиях, имеет недостатки: невозможность измерения всех факторов загрязнения одновременно; нереальная или дорогостоящая установка на объекты, движущиеся с огромной скоростью и имеющие небольшие размеры; недостаточный объём получения данных об объектах; отсутствие слежения в реальном времени; проблемы энергопотребления.
На Земле для точных измерений чаще применяются активные методы радиолокации, но в космических условиях это значительный расход электроэнергии.
При использовании пассивных методов сигналы подвергаются целому ряду искажающих помех, а собственный фон объектов (электромагнитный, инфракрасный и др.) должен быть достаточным для обнаружения. В условиях космоса эхолокация вообще отпадает.
Результаты наблюдений наземных станций заносятся в специальные каталоги космического мусора, но параметры КМ постоянно меняются, и отследить их с Земли в реальном времени невозможно.
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По математическому моделированию написано множество трудов, но в настоящее время им не находится практического применения.
Проблема: не существует реальных наземных и космических систем, способных удалять космический мусор.



В настоящий момент идут обсуждения методов ликвидации КМ: складирование в точках Лагранжа, перевод объектов на орбиты захоронения (для самоуправляемых АС) и увод в космическое пространство, уничтожение на месте, торможение атмосферой.
Спутниковые системы стараются располагать на энергосберегающих орбитах, в зонах, откуда они отслеживают («покрывают») требуемые территории Земли или решают другие задачи (например, экономия топлива при выводе на экваториальную орбиту). Постепенно ощущаться нехватка мест для новых систем, наблюдение космоса с Земли затруднено.
Некоторые системы помещают в точки Лагранжа для энергосберегающего маневрирования. Там же скапливается и дрейфующий рядом КМ. Возникает дилемма: складировать космический мусор в точках Лагранжа или расчищать их для энергосберегающего использования спутниками.
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Увод КМ к орбитам захоронения или в дальний космос сопровождается большим расходом топлива. Самоуправляемых систем мало, и не на всех предусмотрен запас топлива. Договорённость космических держав о создании безопасных самоуводящихся и самоликвидирующихся систем находится в стадии обсуждения.

Коротко о представленных в интернет разработках

Наиболее реальные тягачи для транспортировки КМ построены по принципу солнечного паруса и использования геомагнитного поля Земли. Проблема захвата обломков не решена, полёт не контролируем, скорость черепашья.
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Многоразовые системы с манипулятором технически и экономически неэффективны. Смогут собрать лишь небольшую часть крупных объектов. Системы громоздки, не маневренны, энергозатратны, дорогостоящи в эксплуатации и при утилизации собранных объектов.
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Способ крепление двигателя на объекты теоретически применим только к объектам больших размеров и движущихся с малой скоростью. Чтобы догонять объекты нужно тратить топливо. К тому же двигателю тоже потребуется энергия и хоть какая-то система управления. Система рискует стать одноразовой и смысл её применения потеряется.

Системам, придающим объекту импульс движения направленным выстрелом (снаряд, газ, другое) или механическим толчком (манипулятор), потребуется сначала этот предмет захватить или попасть в него и затратить энергию, а «отдача» противодействия бесконтрольно изменит параметры орбиты самой системы.

Уничтожение лазером или зарядом не изучено до конца и небезопасно для соседних систем. Дробление на осколки ещё больше усложнит ситуацию.
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Торможение лазером или солнечным рефлектором в атмосферу неконтролируемо. Успех воздействия зависит от отражающих и геометрических характеристик поверхностей. Для лазера необходима энергия. Можно использовать как средство экстремальной защиты АС для корректировки траекторий приближающихся обломков.
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Выстреливающиеся «гасящие» скорость КМ экраны требуют наличия их запаса на АС для длительного защитного применения, действуют на небольших расстояниях и требуют точности выброса. Стационарные экраны громоздки, требуют ремонта, правильной установки или возможности корректировки угла защиты; их можно использовать только для защиты отдельных систем жизнеобеспечения.

Увод мелкого мусора в атмосферу группами требует создания конструкций определённого типа. В настоящее время существуют проекты пассивного захвата мелких частиц. Это пористые шары и мембраны тканого типа, выводимые на орбиту. Размещение потребует точности. Маневрирование и утилизация почти не контролируются. Количество конструкций велико.
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Групповой захват объектов с помощью огромной сети и нескольких спутников требует точной координации их действий.

Сеть может запутаться, порваться, зацепиться за орбитальную станцию, в неё могут попасть ближайшие АС, а магнитная сеть может притянуться сама, и тогда спутники и сеть сами станут опасным космическим мусором.
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Системы-ловушки нашли наибольший отклик среди изобретателей. Конструкции разнообразны, но в целом сводятся к механическому или магнитному удержанию. Требуется минимальное сближение, так как в большинстве конструкций используются штанги, манипуляторы и гарпуны на тросах. Утилизация предполагается вместе с дорогостоящей ловушкой.
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Такие экзотические проекты, как обливание объекта водой для его утяжеления, или создание «болота» распылением вольфрамовых частиц, или «вывешивание» троса, с которым весь КМ когда-то столкнётся, или торможение размотанным с катушки пятикилометровым тросом, или многолетнее торможение парашютом, – пока представляются только теоретически.

Многие из описанных систем могут функционировать только на низких орбитах, используя для торможения плотную атмосферу, большинство – только с крупными объектами. Возможности каждой системы в отдельности очень ограничены. Используются пассивные средства наблюдения с Земли, а контролирующие системы, обеспечивающие безопасные манёвры, неэффективны или отсутствуют.

В настоящее время до конца не определены ключевые методы и способы эффективной ликвидации космического мусора

В целом, у предлагаемых систем борьбы с космическим мусором существует ряд сложностей в их практической реализации. Необходимы новейшие эффективные и малозатратные решения, которые, на мой взгляд, смогут соответствовать следующим условиям:

– расчётное количество конструкций, необходимое для достаточного очищения от космического мусора, включая пополнение или замену систем, предсказуемое и практически реализуемое;

– то же самое для запаса вспомогательных конструкций (ловушек и др.);

– системы малогабаритны и имеют небольшую массу;

– система управления снабжена двигателями с малыми размерами, малой массой источника питания и высоким КПД;

– система управления маневренна (гибкое перемещение в требуемой области, точность размещения в заданных точках);

– система стабилизации устраняет потерю ориентации во время воздействия на объекты (рациональная организация работы многодвигательных систем);

– способы и конструкции захвата объектов технически исполнимы, с учётом различных параметров орбит и скорости;

– возможен ремонт и замена систем во время эксплуатации;

– источники энергии самовосполнимы;

– утилизация объектов (маршрут и время) при транспортировке и естественном торможении об атмосферу надёжно контролируется;

– управление систем исключает столкновение с АС;

– имеется активная и пассивная защита от возможного разрушения конструкций другими объектами;

– самоуничтожение систем и уничтожение объектов проходят в безопасных режимах, в атмосферу уводятся только безопасные объекты.

Необходимо подумать об эффективности выведения систем и о способах предотвращения возникновения КМ, но в данной работе эти темы не рассматриваются.




Все предлагаемые на сегодняшний день системы способны решать только отдельные и узконаправленные задачи, либо очевидно неэффективны, либо ждут развития новых технологий.
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Настоящий обзор основан на проведённом мной интернет – исследовании и изложен в личной интерпретации. Некоторые мысли могут показаться сведущим людям ребячеством, но это не меняет сути работы.

Даже поверхностным взглядом улавливается, что решение общей задачи оказалось в тупике из-за разношёрстности её составляющих. Необходима идея, которая сможет глобально объединить существующие разработки и заставит разработчиков думать, как вписать своё изобретение в общую концепцию.
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Предлагаю свой вариант —

«Орбитальная система ликвидации космического мусора Scavenger».


МАРКЕТИНГОВАЯ   КОНЦЕПЦИЯ

Орбитальная система ликвидации космического мусора Scavenger

(Мусорщик; сборщик мусора/экология)

Предлагаемая система состоит из нескольких подсистем, которые должны решить основные задачи эффективной ликвидации КМ. Это подсистема мониторинга КМ, подсистема средств «уборки» КМ и эксплуатационная база, обслуживающая всю систему в целом. Системе доступны орбиты любой высоты и объекты очень малых размеров, опасных на высоких скоростях.

Подсистема орбитального мониторинга космического мусора «Сканер» (SсANNER)


		 
Нет достаточного мониторинга объектов КМ (всестороннего, точного, непрерывного и в реальном времени) по всем факторам загрязнения.

		 


Орбитальная масса КМ не стабильна. На неё действуют такие факторы как столкновение объектов (взрывы, мгновенное изменение координат, увеличение числа обломков, неконтролируемый полёт), торможение атмосферой и падение на Землю, изменение орбит под воздействием космических излучений и др.

Качественный мониторинг должен показывать полную картину ситуации с КМ околоземного пространства.

Это позволило бы оперативно реагировать на изменения факторов загрязнения: вовремя совершать манёвры уклонения АС от опасных орбит, уводить крупные несгораемые и токсичные фрагменты на орбиты захоронения, ускорять ввод в атмосферу безопасно сгораемых объектов, применять защитные средства на космических станциях. Комплексный мониторинг помог бы сортировать мусор по степени опасности и сложности его уборки, эффективно распределять средства для осуществления профилактических мер.

Отметим: все реальные комплексы наблюдений за КМ расположены на поверхности Земли.



Идея: создать спутниковую систему для комплексного мониторинга непосредственно вблизи объектов КМ (назовём её «Сканер»).
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Сканеры должны отслеживать всю орбитальную массу КМ и произвольно располагаться в проблемных районах наибольшего влияния различных факторов: техногенных (наибольшее скопление объектов), космических (давление излучений на поверхность объектов) и земных (гравитация и геомагнитное поле), а также комплексных факторов, таких как радиационные пояса и их границы.

Кроме произвольного расположения спутники необходимо системно объединить в локальную сеть обмена данными, что позволит создать и поддерживать реальную базу данных орбитальной массы КМ и оперативно отслеживать изменения в любом районе околоземного пространства.





		 
Не предложен надёжный способ маркировки объектов КМ.

		 


Отметим: пассивные радиолокационные установки требуют существенно меньших энергозатрат, чем активные.



Выбираем пассивную радиолокацию как наиболее удовлетворяющий наши потребности способ, посредством которого можно «покрывать» радиолокационным сигналом обширные участки без опасения что-то упустить, в т.ч. самые проблемные обломки размером менее 10 см на скоростях до 7—15 км/сек.
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Проблема: большинство обломков не имеют привычного для земной пассивной радиолокации фона, а на выведенных из эксплуатации космических системах не работает оборудование, которое могло бы этот фон создавать.
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Идея: необходимо научится обнаруживать и измерять возмущения на поверхности объектов КМ, которые появляются при воздействии на них космического излучения любого вида (например, фототоки от фотонов). То есть экспериментировать с частотными диапазонами передатчиков-приёмников, тем более что здесь не мешает атмосфера.



Идея: необходимо научиться обнаруживать и измерять возмущения на поверхности объектов КМ, которые возникают при проходе через радиационные пояса Земли (на входе и выходе), предварительно измеряя интенсивность фона поясов. Возможно, не все объекты проходят через один из поясов или проходят через оба пояса, или только через один, но создание локальной сети Сканеров в ключевых точках околоземного пространства поможет решить эту задачу.
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Идея: для более точного измерения координат объектов необходимо использовать радиомаяки, которые можно разместить на долговечных АС с корректируемыми орбитами (например, ГЛОНАСС) или использовать отдельные спутники-маяки.
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