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Рост количества объектов космического мусора, особенно малых, не обнаруживаемых 
средствами радиолокации, требует создания средств защиты ответственных спутни-
ков и космических станций от соударения с ними. Наибольшую эффективность име-
ют пассивные средства защиты, основанные на использовании многослойных экра-
нов. Вследствие больших размеров экранов для их создания целесообразно использо-
вать гибкие композиционные материалы, позволяющие развертывать их на орбите. 
Проведено исследование по определению нагрузок, действующих на композитный 
силовой каркас ловушки малого космического мусора и возникающих при ее проби-
тии. Для рационального выбора конструктивно-компоновочной схемы ловушки и 
оптимизации параметров ее конструкции необходимо знать эти нагрузки. Высоко-
скоростное взаимодействие ударника с экраном смоделировано в программном паке-
те Altair Radioss с использованием комбинированной модели на основе метода сгла-
женных частиц (SPH) и сеточных конечных элементов. Проведено моделирование 
пробития экрана в различных точках. Для каждого расчетного случая определена за-
висимость силы реакции в узле крепления защитного экрана к силовому каркасу от 
времени. Показано, что при размере объекта мусора 10 мм и скорости его движения 
2 км/с максимальная сила реакции, возникающая в ближайшем к месту пробития узле 
крепления, составляет около 2000 Н, а время ее действия — около 6 мс. 
Ключевые слова: космический аппарат, космический мусор, защитный экран, компо-
зиционные материалы, высокоскоростное ударное воздействие, метод сглаженных 
частиц 

The growth in the number of space debris, especially small-size debris undetectable by ra-
dars, urges the development of protective equipment for the crucial satellites and space 
station. Passive multilayer shields are the most effective means of protection. As the 
shields are big, it makes sense to make them out of flexible composite materials that allow 
them to be deployed in orbit. The article determines the loads acting on the composite 
load-bearing frame of the trap for small-size debris during impact. For a rational choice of 
the structural trap layout and optimization of its design parameters it is critical to know 
these loads. The hypervelocity impact of the projectile on the shield was modeled in the 
Altair Radioss software package using a combined model based on the Smoothed Particle 
Hydrodynamic (SPH) method and mesh finite elements. The simulation of the shield 
penetration at various locations was carried out. For each simulation case, a time history 
of the reaction force in the attachment point of the protective shield to the load-bearing 
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frame was determined. It was shown that the maximum load of about 2000 N acts for 
around 6 milliseconds on the joint closest to the impact point for the debris projectile size 
of 10 mm and velocity of 2 km/s. 

Keywords: spacecraft, space debris, spacecraft shielding, composite materials, hypervelocity 
impact, Smooth Particle Hydrodynamics 

Увеличение количества запусков космических 
аппаратов, а также практически полное отсут-
ствие мер по уводу отработавших космических 
объектов на орбиты захоронения и утилизации 
привели к образованию на околоземной орбите 
большого количества космического мусора 
(КМ) [1]. Размеры КМ варьируются от микрон-
ных до многометровых (вышедших из строя 
крупногабаритных спутников и отработавших 
ступеней ракет). 

По данным Space Surveillance Network, в 
2021  г. отслежено около 28 000 объектов КМ 
[2]. Особую опасность представляют неконтро-
лируемые фрагменты малого космического му-
сора (МКМ) размером 1…10 см, количество 
которых составляет более 900 000 [2], а ско-
рость — 1…10 км/с. Объекты МКМ представ-
ляют наибольшую угрозу работоспособности 
космических аппаратов (КА) и безопасности 
экипажа космических кораблей [3, 4]. 

Для обеспечения надежного функциониро-
вания ответственных и дорогостоящих КА с 
длительным сроком службы целесообразно 
предусматривать средства защиты от воздей-
ствия МКМ на этапе разработки. На сегодняш-
ний день наибольшее применение нашли пас-
сивные средства защиты от воздействия объек-
тов МКМ, обеспечивающие надежное и 
эффективное экранирование [5–7]. 

Основной задачей средств защиты КА явля-
ется обеспечение эффективного экранирования 
объекта при наименьшей массе конструкции 
защитного экрана. Поэтому в таких конструкци-
ях используют композиционные материалы 
ввиду их высоких механических свойств и низ-
кой плотности [8, 9]. Для проектирования 
средств защиты требуются достоверные данные 
об уровне нагрузок, воздействующих на кон-
струкцию при пробитии. Вследствие больших 
финансовых затрат для испытаний конструкций 
на пробитие и ограниченности возможностей 
экспериментальных установок, все большее рас-
пространение получают методы численного мо-
делирования процессов, протекающих при вза-
имодействии объектов МКМ со средствами за-
щиты КА [10, 11]. 

Цель работы — определение нагрузок, пере-
дающихся на силовой каркас ловушки космиче-
ского мусора при ее высокоскоростном проби-
тии объектом МКМ, с использованием конеч-
но-элементного моделирования. 

 
Выбор подхода к созданию конечно-элемент-
ных моделей высокоскоростного взаимодей-
ствия объекта МКМ с защитным экраном. 
Численное моделирование высокоскоростных 
ударных воздействий является сложной и ресур-
соемкой задачей, а применение анизотропных 
композиционных материалов в конструкции 
средств защиты значительно усложняет процесс 
моделирования нелинейных высокоскоростных 
процессов. Поэтому достоверность и точность 
полученных результатов значительно зависят от 
правильного выбора расчетной модели. 

В настоящее время при моделировании про-
бития преграды часто рассматривают композит 
как гомогенный материал [12, 13], что является 
допустимым при решении задач, не требующих 
определения механизмов его разрушения, как 
например в данном случае, когда целью являет-
ся определение нагрузок, передающихся на 
конструкцию при пробитии. 

Считается, что наиболее точные результаты 
численного моделирования, хорошо коррели-
рующие с имеющимися экспериментальными 
данными, можно получить при использовании 
метода сглаженных частиц (Smoothed Particle 
Hydrodynamics — SPH) [14, 15]. 

В рамках такого подхода пробиваемое тело и 
ударник рассматривают как набор дискретных 
частиц сферической формы, обладающих соб-
ственными физическими характеристиками, 
такими как плотность, скорость и давление. Но 
эти частицы не связаны между собой и не огра-
ничены в перемещении по пространству, что 
позволяет с достаточно высокой точностью 
описывать процессы сильной деформации тел. 

Однако использование метода SPH для мо-
делирования ударных взаимодействий на круп-
ногабаритные конструкции, несмотря на вве-
денные упрощения в модели материала, ведет 
к существенному росту вычислительных затрат 



#11(740) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 101 

из-за большого количества элементов. Поэтому 
для повышения эффективности расчета приме-
няют модели, в которых совместно используют 
сеточные конечные элементы (СКЭ) и SPH-час-
тицы [16, 17]. 

Так, разработаны стандартные модели, в ко-
торых исследовано взаимодействие между  
SPH-элементами ударника и СКЭ преграды [18, 
19] (рис. 1, а), и комбинированные модели, где 
в преграде совместно применяют SPH-частицы 
и СКЭ, а взаимодействие осуществляется меж-
ду SPH-элементами ударника и преграды [20–
22] (рис. 1, б). 

Первый вариант, как правило, применяют 
тогда, когда не происходит сквозного пробития 
преграды, и ударник является относительно 
мягким телом, например, при расчетах лета-
тельных аппаратов на ударную нагрузку 
(птицестойкость) [19, 23]. В случае ожидаемого 
сквозного пробития представляется рацио-
нальным разделить область преграды на от-
дельные зоны так, чтобы в зоне удара осу-
ществлялось взаимодействие только SPH-эле-
ментов преграды и ударника. 

В такой комбинированной модели должен 
быть задан контакт между зонами SPH-элемен-
тов и СКЭ для корректной передачи нагрузки, 
возникающей между элементами разного типа. 
С этой целью можно использовать контакт ве-
дущий — ведомый (master — slave) с заданным 
коэффициентом трения между взаимодейству-
ющими телами [24, 25]. 

 
Объект исследования. В качестве перспектив-
ного варианта пассивной защиты ответствен-

ного КА, функционирующего на геостационар-
ной орбите, от воздействия объектов МКМ в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан проект ло-
вушки космического мусора [26, 27] (рис. 2). 
Конструкция ловушки состоит из силового 
каркаса, изготовленного из углепластика, и 
прикрепленных к нему четырех защитных 
экранов из стеганных матов на основе параара-
мидного волокна СВМ, которые образуют 
внешний 4 и внутренний 5 защитные контуры. 

Силовой каркас включает в себя базовую 
часть 3, опорные 2 и телескопические 1 спицы. 
Выбор композиционных материалов для сило-
вой конструкции ловушки обусловлен их от-
носительно низкой плотностью, высокими 
удельной прочностью и жесткостью, а гибкие 
экраны из СВМ обладают хорошими защит-
ными характеристиками при ударном воздей-
ствии [28–30]. 

 
Рис. 2. Схема ловушки МКМ в раскрытом виде 

               
Рис. 1. Стандартная (а) и комбинированная (б) модели высокоскоростного пробития преграды 
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Ловушка представляет собой трансформиру-
емую конструкцию, раскрытие которой проис-
ходит по достижении требуемой орбиты в два 
этапа: сначала осуществляется отклонение 
опорных спиц на угол 60° относительно про-
дольной оси ловушки, затем происходит вы-
движение телескопических спиц. 

В раскрытом виде конструкция ловушки 
представляет собой пирамиду, основание кото-
рой направлено по вектору скорости полета 
КА. Защитные экраны соединены с силовым 
каркасом металлическими кольцами, располо-
женными по периметру. Согласно результатам 
расчета [31], ловушка МКМ обеспечивает защи-
ту КА от воздействия фрагментов мусора раз-
мером до 10 мм, движущихся со скоростью 
2 км/с. 

Одно из основных требований, предъявляе-
мых к космическим конструкциям, — обеспече-
ние их малой массы ввиду высокой стоимости 
выведения полезного груза на орбиту Земли. 

Самой сложной задачей является снижение 
массы силового каркаса ловушки, который в 
процессе эксплуатации испытывает различные 
по времени, физической природе и значению 
нагрузки: статические при выводе аппарата на 
орбиту; инерционные, возникающие на этапе 
раскрытия ловушки; передающиеся на каркас 
при пробитии экранов объектами малого КМ. 
Последние нагрузки, являющиеся наименее 
изученными и трудно вычисляемыми, в значи-
тельной степени определяют облик силового 
каркаса ловушки. 

 
Постановка задачи. Рассмотрено высокоско-
ростное взаимодействие защитного экрана ло-
вушки с объектом МКМ, представляющим со-
бой куб со стороной 10 мм, который ударяет по 
нормали к поверхности экрана со скоростью 
2 км/с (рис. 3, а). Защитный экран ловушки вы-
полнен в виде трапециевидного полотна разме-
ром 67146608 мм. 

Для повышения вычислительной эффектив-
ности построена комбинированная конечно-
элементная модель, где на защитном экране в 
месте удара объекта МКМ выделена цилиндри-
ческая область диаметром 150 мм, в которой 
созданы SPH-элементы (рис. 3, б), а для осталь-
ной части экрана использованы СКЭ. Размер 
СКЭ и SPH-частиц для экрана составляет 2 мм, 
что соответствует 63 668 SPH-частицам. Коли-
чество частиц ударника — 63 (размер SPH — 
2 мм). 

Принято, что защитный экран с двух сторон 
жестко закреплен в семи точках (узлах крепле-
ния), что соответствует условиям его крепления 
к силовому каркасу (рис. 3, в, г). Моделирова-
ние высокоскоростного взаимодействия прове-
дено в программном пакете Altair Radioss. Ранее 
в работе [32] выполнено моделирование проби-
тия защитного экрана в среде ANSYS Autodyn с 
использованием модели, включавшей в себя 
только SPH-элементы, что приводило к крайне 
большой продолжительности расчета и случаям 
отсутствия сходимости решения [32]. 

При моделировании в программном пакете 
Altair Radioss изменены модели материалов и 
способ закрепления защитного экрана. Так, в 
отличие от предыдущей модели [32], где внеш-
ний край экрана зафиксирован по всему пери-
метру, в данном случае смоделирована передача 
нагрузки, возникающей в реальных узлах креп-
ления (см. рис. 3, г). Это привело к различию 
результатов, полученных в пакетах Altair Radi-
oss и ANSYS Autodyn [32]. По мнению авторов, 
новые результаты более корректно описывают 
передачу усилий к силовому каркасу. 

В качестве моделей материалов ударника 
(алюминиевого сплава) [33] и защитного экрана 
(параарамида СВМ) [34] выбран упругопласти-
ческий материал Джонсона — Кука DAMA22 
(табл. 1). Принято, что материал и ударника,  
и защитного экрана разрушается при достиже-
нии пластической деформации предельного 
значения. 

Для анализа силового воздействия, переда-
ющегося на каркас ловушки, при пробитии 
защитного экрана, необходимо выбрать места, 
где оно может вызвать максимальные значе-
ния силы реакции в узлах крепления. К ним 
относятся точки, непосредственно примыка-
ющие к узлам крепления и краю экрана. Пред-
полагалось, что пробитие в них приводит к 
сложному переотражению и интерференции 
волн с образованием местных экстремумов 
нагрузок. 

В то же время важно оценить характер рас-
пространения волн при пробитии защитного 
экрана в центральной зоне, чтобы определить 
максимальную продолжительность силового 
воздействия на каркас. Рассмотрены варианты 
пробития защитного экрана объектом МКМ в 
трех точках: № 1 — в верхней части экрана; 
№ 2 — вблизи узла крепления 3; № 3 — вблизи 
узла крепления 7 в нижней части экрана 
 (рис. 4). 
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Результаты моделирования и их обсуждение. 
Целью моделирования являлось получение 
данных о временном распределении нагрузок 

(силе реакции) в узлах крепления экрана к 
каркасу при его высокоскоростном пробитии 
объектом МКМ. Для достижения этой цели 

 

              

 
Рис. 3. Конечно-элементные модели: 

а — экран — ударник; б — цилиндрическая область из SPH-элементов; в — закрепление экрана в узлах крепления  
по шести степеням свободы; г — узлы крепления левой (1–7) и правой (1–7) сторон экрана к силовому каркасу 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики материалов 

Параметр Алюминий СВМ 

Плотность, г/cм3 2,70 0,62 
Модуль упругости, МПа 150 000 70 000 
Коэффициент Пуассона 0,29 0,20 
Предел текучести, МПа 180 2000 
Пластическая деформация при разрушении – 0,1 
Предел прочности, МПа – 2100 
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смоделировано распространение ударной вол-
ны в защитном экране и определена зависи-

мость эквивалентных напряжений по Мизесу в 
разных точках экрана от времени. 

Следует отметить, что при выбранных раз-
мерах ударника и скорости соударения во всех 
трех случаях не происходит сквозного проби-
тия экрана. Энергия ударника полностью пере-
дается экрану, и полученное распределение си-
лы реакции в узлах крепления с точки зрения 
воздействия на силовую конструкцию является 
наиболее тяжелым вариантом. 

Напряжения, возникающие в защитном 
экране, распространяются концентрическими 
волнами с центром в месте соударения. Ло-
кальный максимум напряжений достигается в 
зоне удара и ближайших к этому месту узлах 
крепления (рис. 5). 

 
Рис. 4. Схема расположения узлов крепления  

и точек удара на защитном экране: 
1–7 и 1–7 — узлы крепления левой и правой стороны 

экрана соответственно 
 

 

 

 

 
Рис. 5. Распределения напряжений по Мизесу, Н, в экране ловушки при пробитии в точках № 1 (слева)  

и 3 (справа) в разные моменты времени: 
а — t = 0,05 мс; б — t = 0,15 мс; в — t = 0,25 мс; г — t = 0,40 мс 
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В начальный момент времени из центра со-
ударения распространяется прямая концентри-
ческая волна (рис. 5, а), которая, достигнув 
края экрана, отражается от него (рис. 5, б). Эти 
прямые и отраженные волны интерферируют, 

вызывая образование локальных максимумов 
напряжений в экране (рис. 5, в, г). 

Наибольшие значения напряжений наблю-
даются на фронте прямых волн, исходящих из 
точки соударения. Также происходит переот-

 

 

 

 
Рис. 6. Результаты моделирования: 

а–ж — временные зависимости сил реакции N, возникающих при пробитии экрана в точках № 1 ( ), 2 ( )  
и 3 ( ) и узлах крепления 1–7 соответственно; з — временная зависимость максимальных сил реакции Nmax,  

возникающих в узлах крепления 
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ражение волн напряжений от узлов крепления, 
что может вызывать дополнительное увеличе-
ние возникающих в них напряжений. 

Для каждого узла крепления определена за-
висимость сил реакции, возникающих в точках 
№ 1–3, от времени t при пробитии экрана 
(рис. 6, а–ж). Характер максимальных значений 
силы реакции в узлах крепления определяется 
взаимным расположением последних и точек 
соударения. При пробитии экрана в точках № 1 
и 3, находящихся рядом с узлами крепления 1–
3 (см. рис. 6, а–в) и 7 (см. рис. 6, ж), максималь-
ные значения силы реакции возникают именно 
в этих узлах (рис. 6, з) и достигают около 
2000 Н. 

В узлах крепления 4–6 (см. рис. 6, г–е) в про-
цессе пробития наблюдается ряд локальных 
максимумов сил реакции, однако их значение 
меньше и не превышает 800 Н. Можно сделать 
вывод, что максимальное значение силы реак-
ции достигается в ближайшем к месту проби-
тия узле крепления в момент прохождения 
прямой волны, а действие последующих отра-
женных волн приводит к появлению значи-
тельно меньших сил реакций. 

Анализ показывает, что скорость распро-
странения звука в материале, равная 10 630 м/с, 
соизмерима со скоростью достижения началь-
ной прямой волны узла крепления, составляю-
щей 12 000 м/с. Зависимость максимальных зна-
чений сил реакции, возникающих в узлах креп-
ления, от времени приведены на рис. 6, з. Данная 
кривая представляет собой огибающую макси-
мальных значений силы реакции во всех узлах 
крепления при пробитии экрана в трех точках. 

Можно утверждать, что распределение сил 
реакции в узлах крепления пропорционально 
расстоянию от точки пробития до соответству-
ющего узла. Так как в использованной модели 
все точки пробития расположены в левой части 
экрана, в них и возникают максимальные значе-
ния силы реакции. Видно, что наиболее нагру-
женным является узел крепления 7 при проби-
тии экрана объектом МКМ в точке № 3. Напря-
жения в нем достигают 1917 Н (табл. 2). 

Выводы 
1. Анализ результатов  исследования показал 

возможность успешного использования про-
граммного комплекса Altair Radioss и комбини-
рованной модели на основе SPH-частиц и СКЭ 
для анализа высокоскоростного пробития 
экрана объектом МКМ. 

2. Путем моделирования определены силы 
реакции, возникающие в узлах крепления за-
щитных экранов к силовому каркасу, при удар-
ном воздействии объекта МКМ в различных 
точках экрана, в зависимости от времени. По-
казано, что наибольшие силы реакции возни-
кают в узле крепления 7 при ударном воздей-
ствии в точке № 3, что связано с близостью точ-
ки соударения к этому узлу. Максимальная сила 
реакции в узле крепления 7 достигает 1917 Н. 

3. Полученные результаты дают возмож-
ность осуществить в дальнейшем топологиче-
скую оптимизацию углепластиковых спиц  
ловушки КМ, что позволит снизить массу ее 
конструкции. 

Таблица 2 
Максимальные значения оцениваемых параметров 

Узел крепления 
Максимальная сила реакции, Н, в точках 

Узел крепления 
Максимальная сила реакции, Н, в точках 

1 2 3 1 2 3 

1 499 1621 365 1 374 398 244 

2 654 1680 286 2 381 411 261 

3 724 1908 321 3 531 327 455 

4 618 951 250 4 554 379 318 

5 670 530 355 5 596 372 357 

6 756 340 699 6 611 386 606 

7 549 342 1917 7 685 394 1047 
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