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Защита космических аппаратов от высокоскоростного удара при встрече с метеорит-
ными частицами и техногенным мусором является актуальной проблемой. Приведе-
ны методы определения реакции сложных конструкций на удар частиц с космиче-
скими скоростями. Для нахождения противометеоритной стойкости материалов и 
конструкций и изучения реакции материалов в условиях высокоинтенсивного удар-
ного нагружения разработаны схемы получения и регистрации высокоскоростных 
металлических компактных элементов, движущихся с гиперзвуковыми скоростями, с 
использованием кумулятивных взрывных метающих устройств на основе мощных 
конденсированных взрывчатых веществ. Применение облицовки формы полусфера–
цилиндр позволило отработать кумулятивный заряд, устойчиво формирующий 
стальной компактный элемент со скоростью около 6 км/с. Приведены результаты 
численного расчета и экспериментальной отработки такого разгонного устройства. 
На его примере отработан метод определения скорости гиперзвукового ударника по 
визуализации головной ударной волны при его входе в воду. 
Ключевые слова: взрывное метающее устройство, компактный элемент, гиперзвуко-
вая скорость, визуализация ударной волны 

Protection of spacecraft from high-speed impact when encountering meteorite particles and 
man-made debris is currently a pressing issue. This article presents methods for 
determining the reaction of complex structures to the impact of particles with cosmic 
velocities. To determine the anti-meteorite resistance of materials and structures and to 
study the reaction of materials under high-intensity shock loading, schemes are developed 
for the production and registration of high-speed metal compact elements moving at 
hypersonic speeds using cumulative explosive throwing devices based on high-power 
condensed explosives.  The use of the ‘hemisphere-cylinder’ shaped lining made it possible 
to test a shaped charge, consistently forming a steel compact element with a velocity of 6 

——————— 
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km/s. The paper presents the results of numerical calculations and experimental testing of 
such a booster. Using this device, a method for determining the speed of the hypersonic 
striker pin is developed based on visualization of the head shock wave at the entrance of the 
striker into water. 
Keywords: explosive throwing device, compact unit, hypersonic velocity, shock wave visual-
ization  

Защита космического аппарата от метеороидов 
и орбитальных осколков является актуальной 
проблемой, которую в наземных условиях изу-
чают, в частности, путем решения задачи фраг-
ментации ударника на сеточном экране при 
высоких скоростях соударения [1, 2]. Здесь раз-
гон ударника осуществляется с помощью легко-
газовой баллистической установки. 

Более экономичным методом разгона может 
служить использование взрывных метательных 
устройств (ВМУ). При отработке ВМУ важней-
шей задачей является определение скорости 
ударника перед соударением. Так как полет 
ударника с гиперзвуковой скоростью в атмосфе-
ре сопровождается ионизацией воздуха, приме-
нение обычных скоростных камер для регистра-
ции в отраженном свете неэффективно. 

Цель работы — определение скорости удар-
ника в заданной точке траектории по визуали-
зации ударной волны в воде, создаваемой при 
его соударении с водой. 
 
Описание метода. Определение реакции слож-
ных конструкций на удар частиц с космически-
ми скоростями является сложной задачей. Для 
ее решения не всегда достаточно расчетных ме-
тодов, и часто требуются непосредственные 
экспериментальные исследования. Для их про-
ведения в наземных условиях используют ку-
мулятивные ВМУ, которые при относительной 
простоте конструкции и невысокой стоимости 
обеспечивают метание КЭ массой от долей до 
нескольких десятков граммов со скоростями 
движения более 5 км/с. 

Отличительной особенностью таких 
устройств является то, что КЭ формируется из 
головной части кумулятивной струи, поэтому 
его масса априори неизвестна. Кроме того, при 
движении в воздушной среде с высокой скоро-
стью этот параметр из-за горения и абляции 
может существенно изменяться. Тем не менее 
для корректного моделирования процесса взаи-
модействия метеоритно-техногенной частицы с 
корпусом космического аппарата необходимо 
знать ее массу и скорость движения с хорошей 
точностью. 

Для определения массы предложен метод, 
основанный на регистрации параметров удар-
ной волны, формируемой при проникании вы-
сокоскоростного КЭ в прозрачную плотную 
среду, например, в воду. 

Рассмотрим ударник, ускоряемый импульс-
но в момент времени t = 0 до скорости соударе-
ния vt и проникающий в сжимаемую жидкость 
по прямолинейной траектории в направлении 
+z, где z — ось проникновения. 

Торможение скорости ударника можно опи-
сать с помощью второго закона Ньютона: 

21 ,
2
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где pm  и pv  — масса и скорость движения 
ударника; dC  — коэффициент сопротивления, 
зависящий от скорости pv ; pA  — площадь 
проекции ударника; w  — плотность жидкости. 

Используя постоянную затухания скорости 
,2d p w pC A m    получим темп изменения ки-

нетической энергии с глубиной проникания 
p bdE dZ , связанной со скоростью движения: 

2 2 ,p p
p p p p

b b

dE dv
m v m v

dZ dZ
     

где ;p p pE m v  bZ  — глубина проникания. 
Чтобы описать изменение коэффициента 

сопротивления в зависимости от числа Маха, 
необходимо выбрать геометрию ударника. Для 
решения поставленной задачи выбран ударник 
сферической формы. В исследованиях с низкой 
скоростью движения ударника коэффициент 
сопротивления обычно принимают постоян-
ным. При большой скорости движения он 
сильно зависит от числа Маха М (особенно в 
трансзвуковом режиме). 

Для сферы соотношение коэффициента со-
противления с числом Маха показывает суще-
ствование трех режимов, классифицируемых по 
скорости: дозвуковой — М < 0,5, Cd = 0,384; 
трансзвуковой — М = 0,5…1,4, Cd = 0,6396 +  
+ 0,5974 (М – 1) – 0,1618 (M – 1)2 – 0,7212 (М –  
– l)3; сверхзвуковой — М > 1,4, Cd = 0,7624 +  
+ 0,2398 (М–1 – l/2,75) – 0,475 (М–1 – l/2,75)2  
[3, 4]. С помощью этих данных уравнение ди-
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намики ударной волны и каверны можно пред-
ставить в виде функции глубины проникания. 

Измеряя начальную скорость ударной вол-
ны теневым методом, можно определить ско-
рость ударника при входе в воду. 

Для экспериментальной проверки предлага-
емого метода использовано ВМУ типа полу-
сфера–цилиндр (ПЦ) [5]. Такое устройство со-
стоит из цилиндрического заряда взрывчатого 
вещества (ВВ), в торце которого выполнена по-
лость в форме ПЦ, где размещена металличе-
ская облицовка аналогичной формы. При под-
рыве заряда ВВ облицовка сходится к оси. Из 
полусферической части облицовки формирует-
ся относительно толстая слабоградиентная 
(растягивающаяся) кумулятивная струя. 

Под воздействием сходящейся цилиндриче-
ской части облицовки происходит формирова-
ние нужного распределения скорости в струе — 
обеспечение безградиентного головного участ-
ка и высокоградиентной шейки. В результате 
такого распределения скорости головной уча-
сток струи отделяется от растягивающейся и 
разрушающейся в полете шейки, образуя КЭ. 
 
Численное моделирование. Для понимания 
процессов, происходящих при работе ВМУ ти-
па ПЦ, а также определения параметров фор-
мируемого им КЭ проведены двумерные чис-
ленные исследования с использованием ком-
плекса программ ЭГИДА [6]. В комплексе 
реализованы методики, позволяющие выпол-
нять расчеты газо- и гидродинамических тече-
ний с учетом физической вязкости, прочност-
ных свойств среды, теплопроводности, детона-
ции ВВ, турбулентного перемешивания, 
наличия дисперсных примесей, тонких оболо-
чек, магнитного поля и фазовых переходов. 

Использована регулярная четырехугольная 
счетная сетка, узлы которой в процессе счета 
могут двигаться достаточно произвольно. С 
помощью специальных программ можно созда-
вать счетные сетки, представляющие собой лю-
бую комбинацию лагранжевых и эйлеровых 
сеток, движущихся с массовой и произвольной 
скоростью среды соответственно. Это позволя-
ет применять в расчетах сетки, с одной сторо-
ны, максимально адаптирующиеся к течению, с 
другой — не допускающие искажений, приво-
дящих к аварийным остановкам. 

Имеются широкие возможности построения 
разнообразных геометрий. В комплексе исполь-
зованы континуальный подход для всех компо-

нентов и непрерывное представление потоков 
через стороны счетных ячеек. При этом для 
предотвращения счетной диффузии (размыва-
ния) контактных границ между компонентами 
в процессе счета задействован метод концен-
траций, который ранее был сформулирован для 
газодинамических течений [6]. 

Двумерное численное моделирование рас-
сматриваемых задач проведено в осесиммет-
ричной постановке на неподвижной эйлеровой 
сетке. Счетная сетка была прямоугольной, при 
этом в наиболее интересных областях (в районе 
облицовки) ячейки представляли собой квадра-
ты, а в менее значимых (в зонах инициирова-
ния, периферии заряда ВВ) — прямоугольники. 

Минимальный размер ячеек h ≈ 0,1 мм вы-
бран путем тестовых расчетов на сходимость 
результатов. Граничные условия: на всех грани-
цах счетной области, кроме оси симметрии, — 
условие вытекания, на оси симметрии — абсо-
лютно жесткая стенка. 

Для учета упругопластических свойств ме-
таллов применена расчетная схема Уилкинса [7]. 
Уравнение состояния материалов задано в 
форме Ми–Грюнайзена [8]. Значения физико-
механических характеристик конструкционных 
материалов выбраны из библиотеки программ-
ного комплекса. Продукты взрыва заряда ВВ 
описаны с помощью уравнений состояния Зу-
барева [9] с параметрами из библиотеки про-
граммного комплекса. 

Разрушение материала происходило при до-
стижении растягивающим напряжением от-
кольной прочности, которую приняли пример-
но на 30 %, меньшей, чем у известных значений 
для данных материалов (указанных, например, 
в работе [7]). Это сделано с целью обеспечения 
некоторого запаса по отсутствию разрушения. 

Результаты численного расчета ВМУ типа 
ПЦ приведены на рис. 1 разрезами (полями 
плотности) на последовательные моменты вре-
мени t. 

Согласно результатам расчета, в момент 
времени t = 28 мкс сформировалась кумулятив-
ная струя с утолщенной головной частью и вы-
сокоградиентной растягивающейся шейкой, за 
которой следует массивный низкоскоростной 
пест. В процессе движения практически безгра-
диентная головная часть струи отделится от 
растягивающейся и разрушающейся шейки, 
образуя КЭ со следующими параметрами: мас-
сой — около 17 г, скоростью движения — около 
5,8 км/с [10]. 



68 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(713) 2019 

Экспериментальная отработка. Проведена экс-
периментальная отработка такой конструкции. 
Внешний вид ВМУ и рентгенограмма сформи-
рованного им КЭ приведены на рис. 3. Экспери-
ментально подтверждено, что ВМУ формирует 
стальной КЭ, параметры которого с доверитель-
ной вероятностью 0,95 являются скорость 5,9 ±  
± 0,1 км/с и масса 17 ± 1 г [10]. 

Масса КЭ определена по рентгеновским 
снимкам [11] с применением процесса автома-
тизированной обработки [12, 13]. 

Высокоскоростная видеорегистрация процес-
са подлета и взаимодействия КЭ с водной пре-

градой в прозрачном контейнере. Видеореги-
страцию осуществляли с помощью высокоско-
ростных видеокамер: PCO.dimax HD (с частотой 
съемки 10236,46 кадров/с, временем экспозиции 
1,5 мкс, разрешением 912×384 пкс, объективом с 
фокусным расстоянием 80…200 мм и диафраг-
мой 2.8) и PhotronFastcam SA5 RV № 1 и № 2  
(с частотой съемки 30000 кадров/с; временем экс-
позиции 1,01 мкс, разрешением 640×376 пкс, объ-
ективом с фокусным расстоянием 80…200 мм и 
диафрагмой 4). 

Видеокамеры PhotronFastcam SA5 RV работа-
ли в синхронном режиме, при этом камера № 1 

 
Рис. 1. Результаты численного расчета плотности R ВМУ типа ПЦ в моменты времени t = 4 (а),  

6 (б), 8 (в), 10 (г), 12 (д), 14 (е), 16 (ж), 18 (з), 20 (и), 22 (к), 24 (л), 26 (м) и 28 мкс (н)  
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выдавала синхроимпульс на камеру № 2 с за-
держкой 7…16 мкс. Видеорегистрацию подлета 
и движения КЭ проводили в светопрозрачном 
контейнере размером 300×600×500 мм, входные 
стенки которого выполнили из полиэтилена,  
а боковые — из оргстекла толщиной 9 мм.  
На задней стенке контейнера установили диф-
фузно-рассеивающий экран с координатной 

сеткой. Размер ячейки координатной сетки со-
ставлял 20×20 мм. 

Пуск высокоскоростных видеокамер, им-
пульсного источника света и подрывной уста-
новки осуществляли с помощью генератора 
импульсов. Через 10 мкс включали в работу 
подрывную установку. В качестве примера на 
рис. 4 приведены фрагменты видеорегистра-
ции. С помощью видеокамеры PCO.dimax HD 
получены два кадра, а с помощью видеокамер 
PhotronFastcam SA5 RV № 1 и № 2 — семь кад-
ров, на которых КЭ находится в зоне регистра-
ции. На рис. 4, в отчетливо видно ударную вол-
ну, создаваемую метаемым элементом в воде. 

По результатам скоростной видеорегистра-
ции проведен расчет скорости движения КЭ в 
соответствии с параметрами съемки. На участке 
подлета к контейнеру его скорость составила 
5627 м/с, а на участке 0…101 мм — 1169 м/с 
(вследствие резкого торможения в водной сре-
де). Средняя скорость движения ударной вол-
ны в воде на начальном участке (0…147 мм) 
равнялась 2100 м/с. 

 
Рис. 2. Распределение скорости движения КЭ, песта 

и шейки по оси z в момент времени t = 28 мкс 

  

Рис. 3. Внешний вид ВМУ типа ПЦ (а) и рентгенограмма сформированного им КЭ (б) 
 

Рис. 4. Результаты видеорегистрации, полученные с видеокамер PCO.dimax HD (а)  
и PhotronFastcam SA5 RV № 2 (б, в) 
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Вывод 
На примере отработанного гиперзвукового 

ударника с известными параметрами показан 
перспективный метод определения скорости 
движения КЭ по регистрации ударной волны в 

воде, создаваемой этим ударником. По точно-
сти измерения (~5…10 %) такой метод оказы-
вается более перспективным, чем традицион-
ный интегральный метод, оценивающий пара-
метры ударника по размерам кратера в 
металлической мишени (~30…40 %). 
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