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«Сложные проблемы всегда имеют простые, 
легкие для понимания неправильные решения.»
Один из Законов Мерфи.
[bookmark: _Toc475128610]1. Введение.
В работе рассматривается проблема защиты модулей космических станций, в частности, модуля надувного типа, от поражения элементами космического мусора. Актуальность проблемы возрастает вместе с ростом числа космических аппаратов, с одной стороны, а также отработавших аппаратов – с другой. Программы решения «проблемы космического мусора» разрабатываются во всех космических державах. В работе выдвигается ряд идей, способствующих решению данной проблемы.
В связи с активным развитием космической отрасли, создаются всё более лёгкие и простые модули космических кораблей. Но, как только появляется изобретения, вмести с пользой и практикой приходят определённые вопросы и проблемы. Один из таких вопросов возник при создании и запуске надувного космического модуля. Как же защитить его в условиях открытого космоса от метеороидов и космического мусора? [7,8]
Целью своей работы я ставлю анализ защищённости и изучение  известных и применяющихся способов защиты космического модуля надувного типа, а также предложение ряда идей по защите модуля.
[bookmark: _Toc475128611]2. Объект защиты.
Что же представляет из себя надувной космической модуль BEAM?
Bigelow Expandable Activity Module (BEAM) — экспериментальный надувной жилой модуль производства компании Bigelow Aerospace, предназначенный для размещения на Международной космической станции.
10 апреля 2016 года модуль был доставлен в негерметичном грузовом контейнере космического корабля Dragon в рамках миссии SpaceX CRS-8, после чего с помощью манипулятора «Канадарм2» пристыкован к узловому модулю «Спокойствие» (рис. 1). Модуль будет находиться в составе станции в течение двух лет, в течении которых датчики, находящиеся на модуле, будут регистрировать все изменения, происходящие внутри и снаружи BEAM.  Так же, за время работы модуля, 4 раза планируется посещение модуля космонавтами, работающими на МКС, в остальное время люк, ведущий в модуль, будет герметично закрыт. [1, 11]
В свёрнутом состоянии модуль (рис.2) имеет объём 3,6 м3, в то время, как в развёрнутом состоянии объём составляет 16 м3 рабочего и жилого помещения. Масса модуля составляет 1200 килограмм.  [11]
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Одной из главных позиций, на которых основывается планирование и создание противометеороидной защиты корабля, является анализ засоренности космического пространства. [7, 9]
Согласно определению ООН, космический мусор – это все находящиеся на околоземной орбите или возвращающиеся в атмосферу антропогенные объекты, включая их фрагменты и элементы, которые являются нефункциональными. [1,2]
Параллельно с развитием космической отрасли на планете, можно отследить динамику роста космического мусора (отработавших спутников, ступеней, ракет-носителей и т.д.), эта динамика приведена на следующих графиках (рис.3 и рис.4). [1,10]
Исходя из данных, представленных на этих диаграммах, мы можем сделать вывод, что количество космического мусора с каждым годом неуклонно растёт. Следовательно, риск столкновения с космическим кораблём становится всё выше и выше.  
Причем, состав космического мусора (рис.5) говорит о том, что в околоземном пространстве существуют крупные части искусственных и природных космических тел, траектории которых можно отслеживать, а также мелкие частицы мусора, траектории которых в настоящее время отследить невозможно.
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Существующие в настоящее время пути и способы защиты космического модуля от столкновений с космическими телами можно классифицировать следующим образом:
1. Активная
1.1. Уничтожение космического мусора на подлете к модулю различными способами
1.2. Изменение траектории опасного объекта различными способами
1.3. Уклонение от столкновения при приближении модуля к опасному отслеживаемому объекту путем коррекции орбиты модуля.
2. Пассивная
2.1. Внешняя защитная конструкция - бампер, принимающая удар на себя.
2.1.1. Элементы полезных конструкций (например, солнечные батареи модуля).
2.1.2. Специальные дополнительные защитные конструкции - экраны (например, сочетание легких прочных металлических сеток и защитных пластин).
2.2. Повышение прочности материала стенок модуля (в том числе, многослойность стенок).
2.3. Прокладывание траектории полета с минимальной вероятностью столкновения.
3. Отдельным видом защиты (как уменьшения рисков столкновений) можно считать государственные и международные программы по очистке околоземного пространства от космического мусора.

[bookmark: _Toc475128614]5. Анализ способов защиты модуля.

[bookmark: _GoBack]Активная защита представляет собой вид защиты, при которой модуль взаимодействует с космическим мусором, либо уничтожая его на подлёте, либо меняя его траекторию на безопасную, либо уклоняясь при приближении к потенциально опасному объекту.  Такой вид защиты используется на Международной космической станции для уклонения от опасных объектов.
Такая защита требует, прежде всего, упреждающей информации о приближающихся потенциально опасных объектах. Причем эта информация должна быть получена заранее, чтобы защищаемый модуль успел выбрать алгоритм активной защиты и реализовать его. Так, например, в рамках программы Phoenix, поддерживаемой американским DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency — Агентство передовых оборонных исследовательских проектов), американские инженеры придумали специальных роботов в форме футбольных мячей и приблизительно такого же размера (Рис.7). Они предназначены для работы вне пределов станции и патрулирования пространства вокруг МКС с целью обнаружения опасного космического мусора. Для обнаружения объектов, потенциально угрожающих станции, устройства используют трехмерные камеры. Эти приборы позволяют с удаленного расстояния провести съемку местности, а полученные данные передают астронавтам на борт МКС. Потом экипаж станции сам принимает решение о том, как действовать дальше. [4]

Пассивная защита представляет собой, во-первых, конструкцию-бампер, которая механически защищает космический корабль от повреждений принимая весь удар на себя. Примером такой конструкции могут послужить солнечные батареи, расположенные на Международной Космической Станции (рис.6). В случае попадания небольших частиц космического мусора на солнечные панели повреждения наносятся только внешней конструкции, не повреждая основной модуль. [5,8]
Однако использование солнечных батарей в качестве бампера может привести к серьезным негативным последствиям, если батареи будут повреждены мусором сверх допустимой к разрушению площади.
Более эффективной защитой является создание специальных прочных и легких дополнительных защитных конструкций-экранов, задачей которых будет исключительно ограждение модулей от попадания поражающих частиц. Примером такого экрана может служить разработка ученых НИИ прикладной математики и механики Томского госуниверситета (ТГУ) – система защитных конструкций от космического мусора для орбитальной обсерватории "Спектр-УФ". Ученым удалось подобрать оптимальное сочетание двух преград - защитного экрана и металлической сетки, которая первой встречает атакующие частицы и дробит их. Остатки фрагментов, раздробленные сеткой, попадают на экран и рассеиваются, не нанося ущерба космическому аппарату.
Специальные конструкции-экраны могут быть больших размеров и защищать не один модуль, а группы модулей, снижая тем самым стоимость защиты каждого. Такие экраны целесообразно делать секционными, чтобы при их повреждении менять не весь экран, а отдельные вышедшие из строя секции, восстанавливая защищенность модулей. [5,8]
Часто используемый вид пассивной защиты – многослойные стенки модуля, которые защищают его от пробития частицами космического мусора и небольшими метеороидами.  Реализацией этого вида защиты можно назвать оболочку космического модуля BEAM, которая состоит из нескольких слоев, в число которых входит материал Vectran. Вектран — это жидкокристаллическое полиэфирное волокно (рис.8), по свойствам схожее с кевларом, но на 15-20% прочнее его. Vectran обладает высокой прочностью, эластичностью, прекрасной устойчивостью к изгибу, механическим и химическим воздействиям. Причем хорошо сохраняет эти свойства при низких и высоких температурах. В сравнении с кевларом, вектран более стоек к воде и ультрафиолету, обладает практически нулевым растяжением. Вектран активно используют для противостояния микрометеоритам и космическому мусору. Этот материал уже поработал в космосе — в частности, использовался в амортизационных баллонах при посадке марсоходов Spirit и Opportunity.  [1,11] 
Ещё один вид пассивной защиты закладывается перед запуском космического модуля. Имея данные о наиболее крупных и опасных объектах в околоземном пространстве, можно рассчитать и проложить траекторию полёта космического модуля по наименее опасному пространству космоса. Очевидно, что этот способ защиты минимизирует риски столкновения только с крупными и наблюдаемыми космическими объектами.

Эффективность различных способов защиты повышается, если реализовывать их с учетом категорий поражающих частиц. 
Поражающие частицы делятся на категории по размерам, массам и скоростям, с которыми они передвигаются в космическом пространстве.  
Так как различные частицы находятся на разной высоте (Рис.9), возникает необходимость изменения защитной оболочки космического корабля во время прохождения различных слоёв атмосферы.

Отдельным и универсальным видом защиты любых космических аппаратов является деятельность в рамках государственных и международных программ по очистке околоземного пространства от космического мусора. Каждая космическая держава вносит свой «вклад» в засорение околоземного пространства (рис.10). Однако сегодня и космические державы, и международное сообщество начинают осознавать угрозы, которые представляет космический мусор для аппаратов, работающих на околоземной орбите. Также понятны опасности, которые несут природные космические объекты: астероиды, метеороиды и космическая пыль. [8]
Примерами попыток решить проблемы космического мусора могут служить: 
- создание в структуре ООН Комитета по использованию космического пространства в мирных целях по предупреждению образования космического мусора;
- включение в Федеральную космическую программу России на 2016—2025 годы создания к 2025 году «уборщика» мусора с геостационарных орбит (Планируется, что в течение полугода каждый «Ликвидатор» будет переводить на орбиту захоронения до 10 объектов); [3]
- создание в США службы для отслеживания траекторий объектов на околоземной орбите: «Сети по наблюдению за космическим пространством».  Службой отслеживаются объекты диаметром от нескольких сантиметров.

[bookmark: _Toc475128615]6. Вывод.
Для эффективной защиты надувного космического модуля от поражения элементами космического мусора и природными космическими объектами необходимо оптимальное сочетание активных, пассивных и организационных мер защиты, каждая из которых имеет свои неоспоримые плюсы и свои объективные особенности.
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Рис.1. Космический модуль BEAM на МКС.
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Рис.2. Космический модуль BEAM в сложенном виде
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Рис.3. История изменения количества космических объектов в околоземном космическом пространстве
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Рис.4. Прогноз роста количества крупных столкновений,
усредненный по 100 прогнозам модели HACA LEGEND
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Рис.5. Состав космического мусора искусственного происхождения
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Рис.6 Конструкция солнечных панелей на МКС
[image: &Rcy;&ocy;&bcy;&ocy;&tcy;&ycy; &ncy;&acy; &Mcy;&Kcy;&Scy; &Fcy;&ocy;&tcy;&ocy;: NASA]
Рис.7. Роботы на МКС Фото: NASA
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Рис.8. Структура молекулы Вектрана
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Рис. 9. Распределение пространственной плотности по высоте
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Рис. 10. Тройка стран-«лидеров» по производству космического мусора
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