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В связи с прогрессом в области космических 
исследований и технологий проблема взаимо-
действия тел с космическими скоростями ста-
новится все более актуальной [1, 2]. В настоящее 
время в ближнем космосе присутствует множе-
ство неисправных спутников и их фрагментов, 
которые представляют опасность для функци-
онирующих космических аппаратов, особенно 
пилотируемых. По расчетам Европейского кос-
мического агентства, в околоземном простран-
стве более 29 000 частиц размером 10 см и более. 
Каждая из них при столкновении гарантиро-
ванно уничтожит любой космический аппарат 
или орбитальную станцию. В данный момент 
эффективных мер защиты от частиц космиче-
ского мусора размером более 1 см на низких и 
средних орбитах практически не существует. 

Комплексное изучение физических процессов, 
происходящих при высокоскоростном ударе, 
в перспективе позволит усовершенствовать 
имеющиеся и создать новые конструктивные 
средства защиты космических аппаратов [3].

Начиная с середины прошлого века [4] для 
защиты летательных аппаратов от ударов вы-
сокоскоростных конденсированных объектов 
широкое применение получил метод построе-
ния многослойной системы из пространствен-
но-разнесенных защитных экранов, которые 
обеспечивают поглощение большей части 
энергии удара вне контура защищаемой кон-
струкции в результате разрушения, дефрагмен-
тации, плавления и зачастую испарения высо-
коскоростного конденсированного ударника. 
Эта удаленная от охраняемого объекта защита 
состоит из достаточно тонких чередующихся 
экранов, жестких (плотных) и мягких. Основ-
ная задача жесткого экрана – фрагментация 
ударника на осколки и их рассеяние и отвод от 
генеральной оси удара. Мягкие экраны служат 
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Описана физическая модель и приведены результаты численных расчетов разрушения за-
щитных экранов космического аппарата под действием удара микрометеорита. Проведено 
газодинамическое численное моделирование процесса высокоскоростного пробивания ми-
крометеоритом разнесенного защитного экрана космического аппарата, с учетом фрагмен-
тации и образования облака фрагментов после прохождения защитного экрана. В трехмер-
ной постановке получены расчетные конфигурации облака осколков ударника и мишени для 
начальных скоростей ударника до 10 км/с. Показана высокая эффективность используемой 
конструкции защитного экрана из разнонаправленных гофрированных сеток как средства 
фрагментации и рассеяния кинетической энергии удара некрупных высокоскоростных ча-
стиц, снижающего средний импульс давления на защищаемый аппарат на два-три порядка.
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для увеличения площади миделевого сечения 
облака отклоненных осколков и постепен-
ное поглощение их импульса (вплоть до пол-
ной остановки) в ходе процессов схлопывания 
пор, деформации, разрушения и т.п. При этом 

возникает задача поиска оптимальных характе-
ристик экранов: материалов, толщин, расстоя-
ний между ними.

Наибольшие успехи в обеспечении началь-
ной фрагментации ударника были достигнуты 
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Рис. 1. Конфигурация тел для v0 = 10 км/с в моменты времени t = 0 (а), 10 (б), 20 (в) и 30 (г) мкс.
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при использовании во внешних экранах ме-
таллических сеток. Современные варианты 
сеточных экранов опираются на тот известный 
факт, что наклонная по отношению к направ-
лению удара сетка более эффективно фрагмен-
тирует (работает как “терка”) частицу-ударник 
[5]. Основная идея состоит в применении двух 
гофрированных сеток, расположенных взаимно 
перпендикулярно друг к другу (рис. 1). Также 
были определены оптимальные параметры се-
ток [5, 6]: ширина складок (4–6)d, высота (3–5)d,  
что соответствует углу при вершине гофры око-
ло 60°.

В настоящей работе для моделирования тече-
ния многокомпонентной многофазной сжимае-
мой среды используется авторский численный 
метод конечно-размерных частиц в ячейках [7]. 
Метод относится к смешанным лагранжево-эй-
леровым методам и успешно использовался для 
решения задач физики экстремальных состоя-
ний, моделирования высокоскоростного про-
бивания металлических преград [7], космиче-
ских импактных экспериментов DeepImpact, 
LСROSS, 99942 APOPHIS, задач по генерации 
экстремальных состояний в металлах интен-
сивными ионными и протонными пучками [8]. 
Для описания поведения материалов метеорита 
и защитных экранов используются широкодиа-
пазонные уравнения состояния [9, 10].

В трехмерной постановке моделируется вы-
сокоскоростной удар пористого хондритного 

микрометеорита (ρ0 = 2.7  г/см3) по защитно-
му разнесенному экрану. Сферический удар-
ник массой 1 г (соответствует диаметру шара 
d = 8.85 мм) нормально соударяется с началь-
ной скоростью V0 = 7  км/с и 10  км/с с двух-
слойной проволочной гофрированной сеткой 
из алюминия, толщина проволоки 1 мм, угол 
у вершины гофры α = 60°. Гофры слоев сеток 
взаимно перпендикулярны друг другу. На рас-
стоянии 2 см от второго слоя сетки расположена 

Рис. 2. Две фракции плотности облака фрагментов: в диапазоне значений плотности ρ = 0.01–2 г/см3 (а) и 
ρ = 2–3 г/см3 (б).
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Рис. 3. Динамика передачи перпендикулярной со-
ставляющей импульса от ударника к элементам 
экрана для V = 7 км/с.
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алюминиевая пластина-детектор толщиной 
2 мм. На рис. 1а показана начальная постановка 
численного 3D-эксперимента с цветовым выде-
лением областей разных тел.

На рис.  1 показаны расчетные конфигура-
ции взаимодействующих тел при начальной 
скорости ударника 10 км/с в моменты времени 
t = 0, 10, 20 и 30 мкс. Из анализа результатов 
расчета видно, что начиная с момента времени 
t = 28 мкс начинается взаимодействие частиц 
осколков ударника и защитной сетки с алюми-
ниевой пластиной-детектором. В ходе процесса 
сеточная конструкция фрагментирует ударник 
(на рис. 1 показан синим цветом) на отдельные 
конгломераты осколков, которые продолжают 
дробиться и рассеиваться далее. Анализ рас-
четного поля плотности показал, что головная 
часть облака осколков состоит преимуществен-
но из низкоплотных частиц алюминия и хон-
дрита с ρ < 2 г/см3. Так, на рис. 2 представлено 
расчетное 3D-поле плотности в момент времени 
t = 40 мкс: отдельно для облака низкоплотных 
осколков с ρ = 0.01–2 г/см3 (рис. 2а) и для диа-
пазона плотностей ρ = 2–3 г/см3 (рис. 2б). Та-
кое распределение плотности в облаке способ-
ствует более сглаженной по времени передаче 
нагрузки на защищаемый объект, чем в случае 
прямого удара без защитного сеточного экрана.

В качестве интегральной характеристики 
процесса взаимодействия ударника и элементов 
экрана рассчитаны нормальные компоненты 
полного импульса каждого из тел, временные 

профили которых приведены на рис. 3 для на-
чальной скорости удара 7 км/с. Как видно из 
рис. 3, взаимодействие (передача импульса) 
ударника с первой сеткой в основном завер-
шается к моменту t = 1 мкс, при этом ударник 
фрагментируется и образует облако осколков. 
Вследствие большей площади взаимодействия 
эффективность передачи импульса от ударника 
ко второй сетке более чем в 2 раза выше, чем 
к первой. Завершается взаимодействие со вто-
рой сеткой к моменту времени t = 4 мкс. Замет-
ная передача импульса к пластине-детектору 
начинается с момента времени после t = 5 мкс. 
К этому времени облако осколков уже имеет 
увеличенные размеры и соответственно мень-
шую плотность, что снижает возможность про-
бития преграды.

Заметная передача импульса мишени от удар
ника и сеток (от них незначительная часть) 
к пластине-детектору начинается с момен
та времени t = 4 мкс (для начальной скорости 
V = 10 км/с; для варианта с V = 7 км/с начало 
взаимодействия пластины с облаком соответ-
ствует более позднему моменту времени). К это-
му времени облако уже имеет увеличенные раз-
меры и соответственно меньшую плотность, 
что снижает возможность пробития преграды.

На рис. 4 показаны конфигурации тыльной 
стороны пластины-детектора на момент вре-
мени t = 6 мкс. Диаметры пятен повреждения 
пластин-детекторов осколками составляют 
D = 16 см и D = 42 см соответственно. При этом 
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Рис. 4. Тыльные стороны пластин-детекторов для V = 7 км/с (а) и 10 км/с (б).
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значения параметра эффективности защиты 
для V0 = 7 и 10 км/с составляют Keff = 330 и 2060 
соответственно. 

Таким образом, использование гофрирован-
ных сеточных экранов позволяет снизить сред-
ний воздействующий импульс давления, пе-
редаваемый защищаемому объекту на два-три 
порядка.
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THERMOPHYSICAL AND GAS DYNAMICS PROBLEMS  
OF ANTI-METEORITE PROTECTION FOR MODERN SPACECRAFTS
V. V. Kima, S. I. Martynenkoa, A. V. Ostrika, Corresponding Member of the RAS I. V. Lomonosova

aFederal Research Center of Problems of Chemical Physics and Medicinal Chemistry, Russian Academy of Sciences, 
Chernogolovka, Moscow Region, Russia

The results of numerical calculations of the destruction of the protective shields of the spacecraft under 
the action of a micrometeorite impact are presented. A gas-dynamic numerical simulation of the process 
of high-speed penetration by micrometeorite of a spaced protective shield of a spacecraft has been 
carried out, taking into account fragmentation and the formation of a cloud of fragments after passing 
through the protective shield. In a three-dimensional formulation, the calculated configurations of the 
cloud of fragments of the impactor and the target for the initial velocities of the impactor up to 10 km/s 
are obtained. The high efficiency of the used design of a protective screen made of multidirectional 
corrugated grids as a means of fragmentation and dispersion of the kinetic energy of impact of small 
high-speed particles, reducing the average pressure pulse on the protected device by two to three orders 
of magnitude, is shown.

Keywords: hypervelocity impact, numerical modeling, mesh double-bumper shield


