
49

УДК 629.78
А. С. ПАЛИЙ

КЛАССИФИКАТОР АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ УВОДА ОБЪЕКТОВ
КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ С ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТ

Институт технической механики
Национальной академии наук Украины и Государственного космического агентства Украины,

ул. Лешко-Попеля, 15, 49005, Днепр, Украина; e-mail: jerr_5@ukr.net

Мета статті – розробка класифікатора аеродинамічних систем відведення об’єктів космічної техніки
с навколоземних орбіт. Виконано класифікацію аеродинамічних систем відведення. Запропоновано схему
кодування систем даного типу. З урахуванням виконаної класифікації та запропонованої схеми кодування
розроблено класифікатор, який може бути використаний для автоматизації процесу проектування аероди-
намічних систем. У класифікаторі ознаки в основному відносяться до форми, формоутворення і різних
модифікацій аеродинамічного елементу, який безпосередньо взаємодіє з потоком розрідженої атмосфери,
що набігає.

Цель статьи – разработка классификатора аэродинамических систем увода объектов космической
техники с околоземных орбит. Выполнена классификация аэродинамических систем увода. Предложена
схема кодирования систем данного типа. С учетом выполненной классификации и предложенной схемы
кодирования разработан классификатор, который может быть использован для автоматизации процесса
проектирования аэродинамических систем. В классификаторе признаки в основном относятся к форме,
формообразованию и различным модификациям аэродинамического элемента, который непосредственно
взаимодействует с набегающим потоком разреженной атмосферы.

The aim of this paper is to develop a classifier of aerodynamic systems for low Earth orbit space hardware
deorbiting. Aerodynamic deorbiting systems are classified. A coding scheme for systems of this type is proposed.
The classification performed and the proposed coding scheme have made it possible to develop a classifier that
can be used in the automation of the aerodynamic system design process. In the classifier, the features mainly
relate to the shape, shaping, and various modifications of an aerodynamic element that directly interacts with the
incident flow of the rarefied atmosphere.
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Введение. По данным Национального управления по аэронавтике и ис-
следованиям космического пространства США (NASA), ближний космос за-
сорен объектами техногенного происхождения, так называемым космиче-
ским мусором, и его количество продолжает расти [1]. Для предотвращения
роста количества фрагментов космического мусора Межагентстким комите-
том по космическому мусору разработаны руководящие принципы [2], кото-
рые рекомендуют ограничить срок орбитального существования объектов
космической техники (ОКТ) 25-ю годами. Одним из вариантов обеспечения
этих рекомендаций является использование систем увода.

Перспективными системами увода ОКТ являются аэродинамические сис-
темы увода (АСУ). Они просты в изготовлении и эксплуатации, не требуют
специальной ориентации уводимого объекта, имеют относительно неболь-
шую массу, но имеют и недостатки, а именно, снижение эффективности под
воздействием факторов космического пространства: космического вакуума,
солнечной радиации, атомарного кислорода и фрагментов космического му-
сора.

На данный момент разработан ряд конструктивных схем АСУ.
Так, в работе [4] описана конструктивная схема АСУ, аэродинамический

элемент (АЭ) которой выполнен в форме надувной сферы, а в работе [5] АЭ
выполнен в виде набора сферических облочек. Для повышения стойкости
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АСУ к воздействию фрагментов космического мусора АЭ разрабатываются с
каркасами. Каркасы могут быть как надувными, где ребра жесткости тонкоп-
леночной конфигурации АЭ обеспечены надувными мачтами, например, в
форме цилиндра [6 – 11] или тора [12 – 14], так и жесткими. Жесткие карка-
сы АЭ в свою очередь могут быть выполнены из материалов с памятью фор-
мы [15 – 17] или в форме выдвижных мачт из металлических или углероди-
стых материалов [18 – 21].

Постановка задачи. Разработку общих моделей технических систем це-
лесообразно подчинить набору правил, что позволит упорядочить процесс
создания модели и повысить качество моделирования. Одним из основных
таких правил является использование классификации систем как основы по-
строения модели технической системы. Наличие классификации технических
систем позволяет определить вид структуры сложной технической системы,
что позволяет провести декомпозицию системы в соответствии с типовой
структурой.

Наиболее полное определение понятия классификации приведено в [3]:
классификация (лат. classis – разряд, группа; facio – делаю) – распределение
предметов какого-либо рода на взаимосвязанные классы согласно наиболее
существенным признакам, присущим предметам данного рода и отличающим
их от предметов других родов. Каждый класс занимает в получившейся сис-
теме – классификаторе определенное постоянное место и может делиться на
подклассы.

Несмотря на отдельные публикации, посвященные техническому описа-
нию АСУ, целенаправленной систематизации АСУ с целью их классифика-
ции до настоящего времени сделано не было.

Целью данной работы является разработка классификатора аэродинами-
ческих систем увода объектов космической техники с околоземных орбит.

Классификатор аэродинамических систем увода объектов космиче-
ской техники с околоземных орбит.

При классификации любой искусственной информации исходным мо-
ментом в делении понятия является непротиворечивое установление видов. В
данном случае видовым понятием является АСУ.

Конструктивно аэродинамическая система состоит из АЭ, подсистем
наддува или развертывания, а также подсисетмы хранения на борту ОКТ.

В приведенной на рис. 1 классификации признаки в основном относятся
к форме, формообразованию и различным модификациям АЭ, который непо-
средственно взаимодействует с набегающим потоком разреженной атмосфе-
ры и является ключевым элементом АСУ.

Все АСУ можно разделить на классы по степени жесткости АЭ:
– с гибким каркасом (1);
– с жестким каркасом (2).
К классу с гибким каркасом относятся все надувные системы, а к классу

с жестким каркасом относятся системы, основание АЭ которых изготовлено
из металлического или композитного материала.
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Аэродинамические системы увода
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Рис. 1

Каждый из представленных классов можно разделить на подклассы в со-
ответствии с наиболее характерным признаком.

По способу формообразования АЭ АСУ делятся на подклассы:
– надувные (1);
– выдвижные (2);
– трансформируемые (3).
Надувные системы можно классифицировать по признаку модульности

конструкции АЭ на группы:
– моноблочные (1);
– каркасно-надувные (2).
Также по этому признаку можно классифицировать трансформируемые

системы на группы:
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– с использованием трансформации элементов конструкции уводимого
объекта (3);

– изменяемой конфигурации (4).
К подгруппе моноблочных АСУ можно отнести системы со сферическим

АЭ (1).
Модульные АСУ по форме АЭ в свою очередь делятся на группы:
– круглый щит (2);
– призма с треугольным основанием (3);
– призма с квадратным основанием (4);
– конус, составленный из торов (5);
– сфера с размещенными внутри круглыми щитами (6);
– тор с размещенными внутри сферами (7).
Выдвижные АСУ могут делиться на подгруппы по форме АЭ. Примером

такой подгруппы является АЭ в форме квадрата (8).
Также надувные АСУ можно разделить на подгруппы по признаку спо-

соба наддува АЭ:
– за счет использования системы хранения и подачи газа к надувному

элементу АЭ (1);
– за счет использования сублимируемого вещества (2);
– за счет использования остаточного давления (3).
В зависимости от типа мачт, используемых для формирования АЭ, раз-

вертываемые системы можно разделить на подклассы:
– с использованием металлических мачт для формирования АЭ (1);
– с использованием неметаллических мачт для формирования АЭ (2).
В зависимости от типа материала, из которого изготавливается мембрана

АЭ, системы данного типа можно разделить на подгруппы:
– мембрана из однослойного полимерного материала (1);
– мембрана из многослойного полимерного материала с нанесением за-

щитного покрытия (2);
– мембрана из многослойного полимерного материала с нанесением за-

щитного покрытия с использованием армирующих материалов (3).
Приведенный на рис. 1 принцип классификации основан на иерархиче-

ском подходе и соответствует фундаментальному принципу математической
логики деления объема понятия (рис. 2) [3].

Для полной формализации информации недостаточно простой классифи-
кации, поэтому проводят процедуру кодирования. Для кодирования АСУ при
описании классификации в скобках указан цифровой код, соответствующий
порядковому номеру при классификации по соответствующему признаку. В
случае отсутствия элемента в классификации ему присваивается число 0. Для
иерархического метода классификации используется последовательный ме-
тод кодирования. Структура кода приведена на рис. 3.
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Категории
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изготавливаются мачты АЭ

Тип материала, из которого
изготавливаются мембрана АЭ

Х Х Х Х Х Х Х

Рис. 3

Так, например, код 1127202 будет соответствовать АСУ с гибким карка-
сом, надувной, каркасно-надувной, АЭ в виде тора с размещенными внутри
сферами, наддув производится за счет сублимируемого вещества, в конст-
рукции отсутствуют жесткие элементы в виде мачт, мембрана изготавливает-
ся из полимерного материала с нанесением защитного слоя.

Выводы. Выполнена классификация аэродинамических систем увода.
Разработана схема кодирования систем данного типа. С учетом выполненной
классификации и предложенной схемы кодирования разработан классифика-
тор, который может быть использован для автоматизации процесса проекти-
рования аэродинамических систем. В классификаторе признаки в основном
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относятся к форме, формообразованию и различным модификациям аэроди-
намического элемента, который непосредственно взаимодействует с набе-
гающим потоком разреженной атмосферы.
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