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Abstract
For more than 60 years of space activity, more than 6 thousand launches have resulted in the appearance of about 

56,000 objects in orbit, out of which about 26,000 can be tracked from Earth. According to the Main Information 
and Analytical Center of the automated warning System about dangerous situations, about 3,000 objects listed in 
the catalog are active satellites, and the remaining objects represent space debris. In recent decades, the problem of 
near-Earth space pollution by technogenic objects is being worsen in connection with the space activities expansion, 
i.e., the tendency to the spacecraft miniaturization and launching of numerous small spacecraft groupings instead 
of a single large spacecraft. As of now, methods for space debris cleaning-off  are being actively developed, as well 
as measures preventing in prospect the possibility of contamination itself.

As of passive techniques for nano-satellites withdrawal from low near-Earth orbits, the most realizable are the 
method of aerodynamic braking by the infl atable devices and braking devices from foam polymer materials of a 
foamed plastic type. The infl atable braking device possesses the following disadvantages:

- a high probability of both internal (during disclosing) and external damage (micrometeriorites, space debris 
particles, solar UV radiation), which will lead to rapid loss of gas composition and the shell shape deformation;

- the loss of shape will be occurring while interaction with atmosphere and,  as a consequence, braking probability 
reduction.

Polymer material coating by foam for a braking device creating has the following disadvantages:
- the foam coating formation is of a high polymerization rate, thus, the coating spherical shape obtaining in 

vacuum is rather diffi  cult to control;
- there is no proof that the foam coating will retain its structure in a vacuum;
- technical device for the foam creating is more complex than the infl atable mechanism.
Our proposal supposes foam feeding into an elastic thin-fi lm tank of a rubber ball type. The walls of this ball 

will perform two functions: expand under the impact of the foam to the large sizes and, on the other hand, will 
limit the foam material escape into space. To realize the said method, , the activities on numerical modeling and 
model experiments on disclosing and fi lling the braking shell with the foam materials under conditions close to the 
operation on low near-Earth orbits are  required besides developing a special polymer foam for operation under 
vacuum conditions.
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Введение
Более чем за 60 лет космической деятельности 

произведено свыше шести тысяч запусков косми-
ческих аппаратов (КА); на орбите около 56 тысяч 
объектов, из которых 26 тысяч можно отслеживать 
с Земли (размером 10 см – на низких околоземных 
орбитах (НОО) или размером 1 м – в области гео-
стационарной орбиты (ГСО)). По данным Главного 
информационно-аналитического центра (ГИАЦ) 
автоматизированной системы предупреждения об 
опасных ситуациях (АСПОС), порядка трех тысяч 
занесенных в каталог объектов являются действу-
ющими спутниками, остальные объекты – косми-
ческий мусор [1].
Космический мусор (КМ) определяется как все 

находящиеся на околоземной орбите или возвра-
щающиеся в атмосферу антропогенные объекты, 
включая их фрагменты и элементы, которые явля-
ются нефункциональными. Поскольку засоренность 
космического пространства продолжает увели-
чиваться, вероятность столкновений, способных 

наносить повреждения, будет также расти. Кроме 
того, существует опасность причинения ущерба на 
поверхности Земли, если КМ сохранится после входа 
в ее атмосферу. В связи с этим незамедлительное 
принятие мер по предупреждению образования 
космического мусора считается благоразумным
и необходимым шагом на пути к сохранению косми-
ческой среды для будущих поколений [2].
Свод руководящих принципов предупреждения 

образования космического мусора, разработанный 
Межагентским координационным комитетом по 
космическому мусору (МККМ), отражает осно-
вополагающие элементы существующей совокуп-
ности практики, стандартов, кодексов и руководств 
по этому вопросу, разработанных рядом нацио-
нальных и международных организаций. Комитет 
по использованию космического пространства
в мирных целях признает полезность свода каче-
ственных руководящих принципов высокого уров-
ня, пользующегося более широким признанием
в мировом космическом сообществе.
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В последние десятилетия в связи с расшире-
нием космической деятельности – тенденции к 
миниатюризации КА, запускам многочисленных 
группировок малых космических аппаратов вместо 
одного большого – усугубляется проблема засо-
рения техногенными объектами околоземного 
космического пространства (ОКП).
Согласно руководящему принципу 6 «Ограни-

чение длительного существования космических 
аппаратов и орбитальных ступеней ракет-носите-
лей в районе низкой околоземной орбиты после 
завершения их программы полета» космические 
аппараты и орбитальные ступени ракет-носителей, 
которые завершили свои полетные операции на ор-
битах, проходящих через район НОО, должны быть 
уведены с орбиты контролируемым образом. Если 
это не представляется возможным, то они должны 
быть удалены с орбит во избежание их длительного 
нахождения в районе НОО.
Требование оснащать все МКА системами увода 

с орбиты предусмотрены стандартами Европейско-
го космического агентства ESA [3], Национального 
управления по аэронавтике и астронавтике США 
NASA [4]. Такие меры предусмотрены и в россий-
ском ГОСТе [5]. Согласно п. 5.2 «Космические 
средства должны быть сконструированы так, чтобы 
исключить образование космического мусора в 
околоземном космическом пространстве. В слу-
чаях, если это требование невыполнимо, любое 
образование КМ должно быть минимизировано по 
количеству, занимаемой области и срокам пребы-
вания КМ на орбите». Таким образом, разработка 
технических решений и систем увода с рабочей 
орбиты после окончания активного функциони-
рования МКА в ОКП является актуальной задачей.
В настоящее время активно разрабатываются 

способы очистки ОКП от космического мусора, а 
также мероприятия, предотвращающие в перспек-
тиве саму возможность засорения. В [6–9] приведен 
обзор способов для увода МКА и наноспутников 
с НОО и предлагается использовать ранее пред-
ложенный способ аэродинамического торможения 
надувными устройствами [10]. Данный способ 
увода наиболее прост в технологии изготовления 
и применении.
Газонаполняемые оболочки. Движение КА в 

верхней атмосфере Земли характеризуется на-
личием тормозящей аэродинамической силы, 
вызванной свободномолекулярным обтеканием 
корпуса КА [11]. Величина тормозящей силы за-
висит от положения искусственного спутника 
Земли в околоземном пространстве, положения 
Солнца, времени года и суток, а также от солнечной 
активности и геомагнитной возмущенности. Идея 
надувных оболочек состоит в том, чтобы увеличить 

аэродинамическое сопротивление КА в несколько 
сотен раз, тем самым приводя его к резкому тор-
можению в атмосфере Земли. Механизм надувного 
устройства аэродинамического торможения (УАТ) 
интегрируется в целевой спутник до его запуска. 
Когда требуется операция схода с орбиты, оболочка 
заполняется газом. Материал тормозной оболочки 
ультратонкий и легкий. Поэтому даже небольшого 
количества газа достаточно, чтобы надуть оболочку 
в виде шара [12].
Согласно этой концепции была произведена 

оценка пространственной и временной эволю-
ции орбиты высотой 500 км для КА массой 200 кг, 
оснащенного сферической оболочкой (рис.1) диа-
метром D, равным 3, 5, 10 и 15 метра, по методике, 
заданной в [13]. В табл. 1 представлены значения 
параметров связки КА-УАТ и время увода с орбиты 
500 км при среднем уровне солнечной активности 
на 25-й цикл.

Таблица 1
Значения параметров связки КА и тормозной

сферической оболочки

Параметр Значение

Диаметр УАТ, м 3 5 10 15

Длина связки КА-УАТ, м 3,88 5,88 10,88 15,88

Sмид, м2 8,7 24,1 82,98 181,1

Fсф, м2 28,26 78,5 314 706,5

Ожидаемое время увода, сут 820 330 84 21

Устройства аэродинамического торможения 
просты по конструкции, легко изготавливаемы, 
а занимаемые ими объемы в транспортных сред-
ствах и в развернутом рабочем положении могут 

Рис. 1. Сферическая тормозная оболочка в рабочем 
              положении
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в десятки раз различаться. Оболочка может быть 
изготовлена из полиэтилентерефтолатной пленки, 
металлизированной с двух сторон ПЭТ-КДА [14] 
толщиной 5 мкм с удельной массой 11,5 г/м2. Эти 
пленки показали высокую применимость для кон-
струкций космического назначения [15].
Недостаток этой концепции связан с созда-

нием системы газонаполнения и развертывания, 
соответственно с ограниченным сроком службы 
из-за газопроницаемости материала оболочки и 
возможностью повреждения надувной оболочки 
другим КМ, имеющим большую скорость [9]. На 
орбитах высотой от 600 до 1200 км пространствен-
ная плотность КМ составляет максимум 0,1 объекта
на 1 млн км3 (10–7–10–8 км3). Вероятность столкно-
вения КА, оснащенных надувными устройствами, 
с космическим мусором крайне невелика, однако 
имеются прецеденты столкновений с космически-
ми объектами на орбите [16].
Метод вспенивания. Другой метод создания 

аэродинамического торможения предложен в ра-
боте [17] – разработка тормозного устройства из 
пенополимерных материалов (типа пенопласта).
Основная идея метода заключается в создании 

КА, способного построить пенопластовый шар 
вокруг объекта космического мусора с целью 
увеличить площадь поверхности, чтобы создать 
аэродинамическое сопротивление КМ. Одним из 
преимуществ метода является защищенность КА 
от другого мелкого космического мусора.
Метод может рассматриваться как состоящий 

из нескольких фаз:
1) Запуск КА на целевую орбиту и сближение с 

космическим мусором.
2) Процесс вспенивания: пена выбрасывается из 

КА в направлении космического мусора, прилипает 
к поверхности объекта и увеличиваетя в объеме.

3) Удаление мусора: космический мусор, ча-
стично или полностью покрытый шаром из пены, 
начинает сходить с орбиты.

4) Нацеливание на следующий объект: КА, при-
водя в действие свои двигатели, выполняет орби-

тальные маневры, направленные на сближение со 
следующим объектом КМ.

5) Самостоятельная утилизация КА: как только 
КА завершает свою миссию, двигателями понижа-
ется орбита и происходит сход космического аппа-
рата с орбиты в течение 25 лет, как рекомендовано 
руководящими принципами МККМ.
Устройство для выброса пены должно иметь 

возможность приближаться к объекту КМ и покры-
вать его поверхность как можно более равномерно. 
Поскольку определенный вид пены получается 
в результате смешивания двух компонентов, для 
упрощения устройства и уменьшения его массы 
предполагается, что смесительная камера и /или 
смесительная насадка для получения пены будут 
устанавливаться на роботизированной руке, об-
разуя устройство для выброса пены (рис. 2).
Способ увода космического мусора при ис-

пользовании пены имеет простой механизм увода; 
полученная структура пены не предполагает како-
го-либо контроля; пена изотропно расширяется 
в космическом пространстве, в результате чего 
образуется сферическая форма, имеющая одина-
ковое поперечное сечение, которая самостоятельно 
ориентируется в потоке и предотвращает от повреж-
дений при столкновении с другими объектами кос-
мического мусора. Наиболее важное преимущество 
метода вспенивания в том, что нет необходимости 
в механизме стыковки с КМ, имеющим высокие 
угловые скорости [9].
Основные недостатки метода:
1. Данная концепция представляет собой взаимо-

действие управляемого объекта с неуправляемым, 
что предполагает сложную систему управления и 
контроля дистанции между объектами при процессе 
вспенивания.

2. Образование покрытия из пены трудно кон-
тролировать в вакууме из-за высокой скорости 
полимеризации, поэтому получение аэродинами-
ческой формы покрытия сложно обеспечить.

3. Эксперименты по использованию пены в 
условиях космического пространства не проводи-

Рис. 2. Роботизированная рука для напыления пены (адаптировано из [17])
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лись, поэтому нет доказательств сохранения струк-
туры пены в условиях вакуума и микрогравитации.
Разработка пены, способной расширяться

и сохранять форму в условиях вакуума, представляет со-
бой ключевую технологию для предлагаемого  способа.

Особенности пенообразования полимерных
материалов в космосе
В [18] был приведен анализ пеноматериалов для 

реализации аэродинамического устройства и его 
характеристик для работы в космосе. Наиболее под-
ходящими из полимерных пен для использования 
в космическом пространстве являются пенополи-
уретаны (ППУ).
К пенополиуретанам (вспененным полиурета-

нам), относят гетероцепные полимеры, содержа-
щие значительное количество уретановых групп. 
Технологический процесс получения ППУ состоит 
из смешения полиэфиров с диизоцианатами и дру-
гими компонентами и вспенивания композиции, 
которая затем отверждается. В состав композиции 
для вспенивания, помимо полиэфиров и поли-
изоцианатов (обычно толуилендиизоцианат) и 
вспенивателей, входят катализаторы отверждения 
(диметиланилин и другие амины), поверхностно-
активные вещества (натриевые соли сульфокислот, 
мыла) и регулятор размера пор (парафиновое мас-
ло) [19]. В зависимости от природы используемых 
полимеров различают пенополиуретаны на основе 
простых или сложных эфиров. При одностадий-
ном методе диизоцианат, полиэфирную смолу, 
воду, катализаторы, стабилизаторы и эмульгаторы 
смешивают одновременно. Взаимодействие про-
исходит сразу, причем подъем пены начинается 
приблизительно через 10 с после смешивания и 
завершается через 1–2 мин. Отверждение пены 
продолжается от нескольких часов до суток.
Характеристики ППУ чрезвычайно разнообраз-

ны и в зависимости от относительной скорости 
молекулярного роста полимера (полимеризации) 
и реакции газообразования на стадии вспенива-
ния стенки ячеек оказываются прорванными или 
неразрушенными, что приводит к формированию 
полимеров  соответственно с  открыто- или закры-
тоячеистой структурой (рис. 3).
Пенообразование полимерных материалов не-

посредственно не проводилось в космосе, но ранее 
ППУ использовался для теплоизоляции и защиты 
внешнего топливного бака космического челнока 
«Шаттл», а в настоящее время ЦСКБ «Прогресс» 
использует его для изоляции топливных баков со-
временных ракет «Союз».
Существует ряд работ [17, 18, 21, 22] по модели-

рованию процессов полимеризации ППУ, которые 
показал следующее:

Рис. 3. Типы пенополиуретана [20]

– газообразование внутри полимера является 
необходимым условием для вспенивания;

– способность полимера удерживать газ до 
получения стабильной структуры влияет на проч-
ность полимера и на коэффициент расширения. 
Низкая прочность может привести к чрезмерному 
расширению ячеистой структуры и разрыву ячеек, 
и наоборот – слишком высокая прочность при-
ведет к ограниченному расширению ППУ. Таким 
образом, баланс между прочностью полимеров и 
соотношением газ/полимер имеет важное значение 
для получения вспененных материалов;

– процесс вспенивания зависит от давления 
внешней среды. Снижение давления на ячейку 
увеличивает конечный объем и время реакции. 
Например, при давлении 1 Па (что соответствует 
давлению на НОО высотой около 100 км), 8 мл ис-
ходного полимера ППУ стремится к объему пены 
приблизительно 9,9 м3. Полученная плотность была 
близка к 10–3 кг/м3, а коэффициент расширения
1,2  106 [18]. Современные полимерные пены не 
смогут выдержать такой высокой скорости моле-
кулярного роста полимера, поэтому разработанные
в будущем специальные двухкомпонентные поли-
мерные пены могут иметь характеристики, значи-
тельно превышающие эти значения.

Предложение комбинированного аэродинамического 
тормозного устройства на основе тонкопленочной
оболочки с пеноматериалами
Предлагается подавать пену в эластичный тон-

копленочный резервуар (типа каучуковый шар),
т. е. предлагается совместить ранее рассмотрен-
ные методы. Стенки этого шара будут выполнять 
две функции: расширяться под действием пены 
до больших размеров, но, с другой стороны, будут 
ограничивать уход пенного материала в космос. 
Для дренажа рабочих и остаточных газов предусма-
триваются отверстия в стенках шара (резервуара).
В качестве такого упругого резервуара можно 

рассмотреть два варианта: первый – материал 
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металлизированный лавсан, второй – резиновый 
материал (каучук). Хотя в космических условиях 
каучук менее стоек, больший коэффициент растя-
жения позволит получить более объемное тормоз-
ное устройство. Деструкция его будет происходить 
после полимеризации пенного материала, т. е. когда 
устройство приобретает твердую форму.
Масса шара из ППУ будет в несколько раз мень-

ше массы оболочки, если плотность пеноматериала 
будет составлять около 10–3 кг/м3, табл. 2.

Таблица 2
Предварительная массовая сводка системы увода

на основе пенополиуретана

Параметр/Диаметр шара 3 5 10 15

Объем оболочки, м3 14,13 65,41 523,3 1766,25

Масса оболочки, кг 0,325 0,903 3,611 8,125

Масса пеноматериала 
(p = 10–3 кг/м3), кг ≈ 0,014 ≈ 0,065 ≈ 0,53 ≈ 1,766

Масса устройства
увода, не более, кг 1 2 5 12

На рис. 4 показана структура предлагаемого 
устройства (способа).
Конечно, влияние силы упругости сосуда и силы 

расширяющейся пены весьма динамичное, и пред-

Рис. 4. Схема устройства для аэродинамического
              торможения малого КА на основе пенного
              материала

стоит проведение как расчетных, так и экспери-
ментальных работ для определения оптимального 
соотношения газ/полимер, скорости подачи пены, 
объема резервуара и механических характеристик 
упругого резервуара.

Модельные эксперименты комбинированного
устройства с пеноматериалом
Были проведены оценочные эксперименталь-

ные работы в нормальных условиях (атмосфере) 
с пеноматериалами и оболочками из различных 
материалов: 1 – полиэтиленовая оболочка без 
отверстия; 2 – полиэтиленовая оболочка с отвер-
стием; 3 – резиновая оболочка без отверстия; 4 – 
резиновая оболочка без отверстия, предварительно 
накачанная воздухом (рис. 5).
Были произведены измерения объема и массы 

полученных образцов, вычислена плотность запол-
нения оболочек пеноматериалов (табл. 3).

Таблица 3
Параметры образцов, заполненных пеноматериалом

Параметр/ Образец 1 2 3 4

Масса, г 22 72 122 224

Высота, мм 150 150 150 220

Диаметр, мм 80 140 190 230

Объем, м3 0,0008 0,0015 0,0026 0,0077

Плотность, кг/ м3 27,5 48 46,9 29,1

Полученные поперечные сечения оболочек, на-
полненных пеной, показаны на рис. 6.
Эксперимент показал, что у образцов 1 и 4 

плотность пены в два раза меньше, чем у образцов 
2 и 3. Это может объясняться большой скоростью 
полимеризации и разрушением ячеек пены, что от-

Рис. 5. Схема эксперимента по наполнению устройства
              для аэродинамического торможения МКА
              пеноматериалом
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         1      2

         3      4

Рис. 6. Образцы, наполненные пеноматериалом
              (поперечный разрез)

четливо видно в середине у образца 2. У образца 2 
при застывании пены и при расширении излишки 
ее активно выходили через дренажные отверстия, 
а у образца 3 растягивалась резиновая оболочка, 
поэтому полимеризация происходила медленнее.
У образцов оболочки без дренажных отверстий 

(1, 3, 4) наблюдается уплотнение материала – к 
границам оболочки он представляет собой почти 
беспористую структуру. У образца оболочки с дре-
нажными отверстиями 2 наблюдается равномерное 
заполнение и пористость.
Образец 4 является наилучшим результатом, так 

как полученная полость снижает расход пеномате-
риала и массу шара, а пористая структура по гра-
нице сферы будет обеспечивать аэродинамическое 
торможение до входа МКА с УАТ в плотные слои 
атмосферы с меньшей вероятностью потери аэро-
динамической формы, чем у надувной оболочки.
Основной целью эксперимента была отра-

ботка по наполнению оболочек пеноматериа-
лами для проведения дальнейших испытаний
в условиях,приближенных ОКП. Плотность на-
полненных образцов в термовакуумной камере, 
очевидно, будет меньше, так как скорость поли-
меризации зависит от соотношения газ/полимер.

Выводы
С увеличением количества запусков и тенден-

цией к миниатюризации КА все более актуальной 
становится разработка способов очистки низких 

околоземных орбит от космического мусора. Из-
вестно множество предложений по уменьшению 
засорения околоземного космического простран-
ства от МКА, наноспутников и частей КА после их 
столкновения, но наиболее эффективными и про-
стыми являются устройства, которые увеличивают 
площадь аэродинамического сопротивления для 
увода КА с НОО.
В статье представлено предложение по за-

полнению пеноматериалом надувной тормозной 
оболочки, главный недостаток которой – риск 
потери герметичности и формы. Для реализации 
предлагаемого комбинированного способа необхо-
дима разработка специальной полимерной пены с 
плотностью около 10–3 кг/м3 после полимеризации. 
Такое устройство в составе МКА на старте будет 
иметь массу порядка 1 кг и сможет обеспечить 
прогнозируемый увод МКА после завершения экс-
плуатации или выхода из строя в срок от нескольких 
месяцев в зависимости от массы и высоты рабочей 
орбиты.
Для эксплуатации в условиях вакуума также 

требуется провести работы по численному модели-
рованию и модельные эксперименты наполнения 
тормозной оболочки пеноматериалами в условиях, 
близких к эксплуатации на низких околоземных 
орбитах – получить оптимальную скорость напол-
нения оболочки и полимеризации ППУ.
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