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Для оценки стойкости элементов конструкции космических аппаратов, находя-
щихся под воздействием метеорно-техногенных частиц, предложена инженерная 
методика моделирования для расчета баллистической предельной зависимости 
двойной стенки при высокоскоростном соударении. Приведены результаты рас-
четов по рассматриваемой методике для двух вариантов моделей, эквивалентных 
типовым элементам конструкции космических аппаратов. В качестве моделей 
выбраны фрагменты топливного бака с защитой и профиль радиатора с встроен-
ной тепловой трубой. Проведен анализ применения предложенной методики при 
увеличении толщины стенки бампера для конструкции топливного бака, давший 
положительный результат. Отмечена обоснованность применения различных 
подходов для оценки и снижения риска повреждения космического аппарата от 
воздействий метеорно-техногенных частиц: экспериментов по высокоскорост-
ным соударениям, численных методов и инженерных методик. 
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Введение. Защита от угрозы воздействия высокоскоростных 
фрагментов космического мусора и метеорных частиц на элементы 
космического аппарата (КА) основана на процедуре оценки и сниже-
ния риска от таких воздействий. Если уязвимые компоненты КА 
идентифицированы, для них находят баллистические предельные 
уравнения (БПУ) — аналитические уравнения, определяющие порог 
непробоя высокоскоростными частицами для систем или компонен-
тов КА. Для формулировки и проверки БПУ в рамках данной проце-
дуры проведены тестирование высокоскоростных соударений на бал-
листических установках, численное моделирование, использованы 
полуэмпирические подходы и другие аналитические методы.  

Основы механики деформируемого твердого тела систематизиро-
вано изложены в работе [1]. Алгоритм численного расчета двумер-
ных упруго-пластических течений на основе метода конечных объе-
мов рассмотрен в [2], основы численного моделирования задач из 
разных областей механики деформируемого твердого тела, жидкости 
и газа, в том числе трехмерных, — в работе [3]. Важность использо-
вания математического моделирования физических процессов и яв-
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лений, а также применения методов численного моделирования для 
различных прикладных задач проиллюстрировано в [4]. Опубликова-
ны расчетно-теоретические работы, посвященные численному моде-
лированию динамических процессов деформирования композитных 
материалов [5, 6], в которых приведены примеры численной реализа-
ции разработанных математических моделей: они могут служить ос-
новой для выбора рациональных конструкций защитных преград. В 
работах [7, 8] представлены результаты расчетно-экспериментальных 
исследований по высокоскоростным взаимодействиям, проведенных 
для отработки противометеорной защиты. 

Основы инженерных подходов для расчета баллистической стой-
кости различных типов экранов для защиты элементов КА от воздей-
ствий метеорных частиц и фрагментов космического мусора изложе-
ны в [9, 10]. Конкретные примеры расчета стойкости конструкций 
КА на основе инженерных подходов с применением моделей про-
странственного распределения частиц космического мусора и ме-
теорных тел рассмотрены в работе [11]. С целью адаптации полуэм-
пирических подходов к типовым конфигурациям КА разработана 
инженерная методика моделирования баллистической стойкости 
конструкций при высокоскоростном соударении. На примерах типо-
вых элементов КА проведено моделирование баллистической стой-
кости конструкций на основе предложенной методики, построены 
баллистические зависимости для выбранных модельных конструк-
ций, соответствующих баку КА с защитой, а также находящимся под 
обшивкой в сотовой панели аксиальным тепловым трубам.  

Разработка инженерной методики моделирования баллисти-
ческой стойкости конструкций при высокоскоростном соударе-
нии. Стойкость элементов конструкции КА к воздействию высоко-
скоростных твердых тел оценивается по БПУ, которые связывают 
критический диаметр ударника dc со скоростью воздействия v0, его 
углом, плотностью материала ударника и другими параметрами в ви-
де множества точек (dc, v0), характеризующих границу пробоя или 
отсутствия пробоя преграды для наиболее распространенных матери-
алов и конфигураций.  

Для построения баллистических уравнений используются обоб-
щенные зависимости критического размера частиц  от параметров 
конструкции стенки, значения и направления скорости столкновения 
v0, а также удельного веса частиц [12]: 

0( ,cos , ρ , ρ ).c b w p wd f t , S, t ,v= θ      (1) 

Здесь dc — критический диаметр ударника, см, который вызывает 
поражение конструкции на скорости воздействия; bt  — толщина 
внешнего слоя зашиты, см; S — расстояние между бампером и задней 

cd
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стенкой, см; wt  — толщина преграды, см;  v0 — скорость соударения, 
км/с; θ — угол между вектором скорости частицы и нормалью к по-
верхности; ρ р  — удельный вес частицы, г/см3; ρw  — удельный вес 
материала стенки, г/см3. Поражение конструкции определяется как 
перфорация задней стенки или потеря материала (отделение осколка) 
от задней поверхности тыльной стенки конструкции. 

Оценка стойкости элементов КА без учета экранной защиты (как 
одиночной стенки) к пробою при воздействии на них высокоскорост-
ных метеорно-техногенных частиц проводится по БПУ для одиноч-
ной стенки [13]: 

18/192/3
1/4

0
0,106022 .

cos
w w

c w
p

cd t НВ
v

  ρ =   ρ θ  
          (2) 

Переход к критической массе частицы сферической формы, при 
которой происходит пробой одиночной стенки, осуществляется по 
соотношению 

3 6c p cm d= ρ p , 

где mc — критическая масса пробивающей частицы, г; HB — твер-
дость по Бринеллю; cw — скорость звука в материале преграды, км/с. 

Влияние экранно-вакуумной теплоизоляции (ЭВТИ) на проника-
ющую способность высокоскоростных частиц при одиночной стенке 
можно оценить по формуле для увеличения эффективной толщины 
преграды при наличии ЭВТИ для скорости менее 7 км/с [14]: 

,MLI
w eff w MLI

w

ADt t K= +
ρ

                                         (3) 

где tw — толщина монолитной преграды, см; KMLI = 4,5 — коэффици-
ент, учитывающий влияние ЭВТИ; ADMLI — поверхностная плот-
ность (масса, приходящаяся на единицу площади) ЭВТИ, г/см2; ρw — 
плотность материала преграды, г/см3. 

Для расчетов параметров пробоя высокоскоростными частицами 
(ударниками) разнесенной конструкции (экран + стенка) применяется 
уравнение Кристиансена и Керра [10]. Скорости соударения в этом 
уравнении разбиты на три диапазона в связи с различным характером 
баллистических кривых, которым соответствуют определенные 
функциональные зависимости. 

Высокоэнтальпийный интервал скоростей 0 cos
Hvv ≥
θ

: 

1 9 1 31 3 2 3 1 2 2 3
0( cos ) ( ) 'c h p w w MLIb hd k v S t−− −= ρ θ ρ ρ s + ∆ ,        (4) 

где vH = 7 км/с; kh = 1,35 при большой толщине бампера, 
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2 3 1 37,451 0,411b
h

п

tk
t S

= + . 

Условие малости толщины бампера:  

2 3 1 3 0,126b

w

t
t S

< .                (5) 

Здесь 32,072 10h w
−′s = ⋅ s  — приведенное значение предела текучести 

(в оригинале задано в единицах ksi); σw — предел текучести материала 

задней стенки (преграды), МПа; 
1
2MLI

MLI MLI MLI
Sk m

S
 ∆ =  
 

; kMLI = 1,4; 

mMLI — поверхностная плотность ЭВТИ, г/см2. 

Баллистический диапазон скоростей  0 1,5(cos )
Lvv ≤
θ

: 

( ) 2 30,5 0,5 11 6
0' (cos )c l w L b b pLd k t C t v
−− −= s + ρ ρ θ ,            (6) 

где kl = 1,9; 33,626 10L w
−′s = ⋅ s ; vL = 3 км/с, если ЭВТИ отсутствует; 

vL = 2 км/с, если ЭВТИ имеется; CL = 0,37 см3/г. 

Диапазон дробления 1,5 cos(cos )
L HV VV< <

θθ
 (область линейной ре-

грессии):  

( )
1,5

1 9 1 31 3 1 2 2 3 0
1 1,5
(cos )( ) '

(cos ) (cos )
L

c hi p w w MLIb h
H L

v Vd k S t
V V

−
−−

− −

 − θ
= ρ ρ ρ s + ∆   θ − θ 

+ 

 

( )
1

0,5 0,5 5 6 0
1 1,5

(cos )' (cos )
(cos ) (cos )

H
li w L b b pL

H L

V vk t C t
V V

−
− −

− −

 θ −
+ s + ρ ρ θ   θ − θ 

, (7) 

где 2 3
hi hHk v k−= ; 

2 3
li lLk v k−= . 

Отметим, что применение этих и других известных соотношений 
для двустенных конструкций к расчету пробоя двойных стенок, 
находящихся на сравнительно близком расстоянии (например, для 
тепловых труб под обшивкой), некорректно. Эти формулы разрабо-
таны для оптимальных параметров экранной защиты, в которых рас-
стояние между стенками S > 15dc [9], а соотношение толщины перед-
него бампера и критического диаметра пробивающей частицы tb/dc  = 
= 0,15…0,20.  
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Несложно убедиться, что в соответствии с уравнением (4) нара-
щивание толщины бампера двустенной конструкции эффективно 
только до определенного предела, определяемого соотношением 

2 3 1 3
max 0,126b wt t S= ,                  (8) 

следующим из условия (5). 
Примеры моделирования баллистической стойкости кон-

струкций на основе предложенной методики. Рассмотрим конфи-
гурацию двойной стенки. Такие конструкции регулярно встречаются 
при исследованиях стойкости КА к метеорно-техногенным воздей-
ствиям. Зададим следующие параметры двойной стенки (конфигура-
ция 1): tb = 2 мм; tw = 2 мм; S = 4 см; материал бампера и задней стен-
ки — сплав АМг6. 

На рис. 1 приведена баллистическая предельная зависимость 
(БПЗ) для данной конфигурации, построенная по уравнению Кристи-
ансена и Керра, нанесены экспериментальные точки, полученные в 
работе [7]. 

 

 
 

Рис. 1. БПЗ конфигурации 1 с нанесением экспериментальных точек: 
1 — пробой; 2 — на грани пробоя; 3 — непробой 

 

Согласно соотношению (8), максимальная эффективная толщина 
бампера для конфигурации 1 tb max = 0,684 мм, следовательно, даль-
нейшее увеличение его толщины не приводит к улучшению характе-
ристик БПЗ для высокоэнтальпийного интервала скоростей.  

Предел роста толщины бампера для конфигурации 1 показан на 
рис. 2. Для расчета использован ударник из сплава Д16 (дюралюми-
ний). Согласно графику на рис. 2, начиная с толщины бампера tb = 0,7 
мм кривые баллистической зависимости сливаются на высокоско-
ростном отрезке. 
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Рис. 2. БПЗ конфигурации 1 при изменении толщины стенки бампера: 

1–5 — tb = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 и 0,9 мм соответственно 
 
Конфигурация 2, характерная для расчетов стойкости элементов 

КА к воздействию метеорно-техногенных частиц, имеет следующие 
параметры: tb = 1,5 мм, tw = 1 мм, S = 4 мм, материал бампера и зад-
ней стенки — алюминиевый сплав АД31. 

Для расчета БПЗ в конфигурации 2 определим по соотношению (8) 
предельную толщину бампера. В данном случае рассматриваем 
упрощенную конструкцию, которая сводится к двум стенкам с рас-
стоянием между ними tb max = 0,2 мм, что значительно меньше имею-
щейся толщины 1,5 мм. Очевидно, что при увеличении толщины 
бампера расчет по формуле (2) для суммарной толщины бампер + 
задняя стенка даст значение стойкости конструкции выше, чем рас-
чет по формуле (4) для двойной стенки на высокоэнтальпийном ин-
тервале скоростей. При произвольном увеличении толщины бампера 
tb >> tw БПЗ структуры будет стремиться к БПЗ одностенной кон-
струкции, толщина которой равна tb + tw. Очевидно также, что эффект 
бампера должен проявляться плавно при увеличении расстояния 
между стенками, начиная от нулевого. Если эффект бампера прояв-
ляется в расщеплении ударника на вторичное облако осколков, кото-
рые разлетаются в конический сноп [15], то площадь воздействия 
вторичного облака на заднюю стенку (т. е. эффект рассеяния вторич-
ных осколков) будет увеличиваться пропорционально квадрату рас-
стояния между стенками. 

Для расчета БПЗ двухстенных конструкций с относительно близ-
ким расстоянием между стенками уравнение Кристиансена и Керра 
модифицировано с учетом этих соображений. Суть усовершенство-
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вания состоит в следующем. Рассчитываем идеальное (с точки зрения 
соотношения стойкости конструкции и массы бампера) межстеноч-
ное расстояние по формуле (5): 

3

2 30,126
b

id
w

tS
t

 
=  
 

.                     (9) 

Затем для высокоэнтальпийного интервала скоростей 0 cos
Hvv ≥
θ

 вво-

дим коэффициент пропорциональности 
2

2prop
id

SK
S

=  (считаем, что со-

отношение (4) корректно применять только при S = Sid).  

Расчет БПЗ для 0 cos
Hvv ≥
θ

 проводим на основе выбора при 

0 cos
Hvv =
θ

 одного из трех вариантов, дающего наибольшее значение 

диаметра пробивающей частицы: 
1) модифицированное соотношение 

( )1 9 1 31 3 2 3 1 2 2 3
0( cos ) ( ) 'c prop h p w w MLIb hd K k v S t−− −= ρ θ ρ ρ s + ∆ +

 

( )
18 192 3

1 4

0
1 0,106022 HB

cos
w w

prop w
p

cK t
v

  ρ + −   ρ θ  
; 

2) формула (2) для tb + tw (расчет как по одностенной конструкции); 
3) формулы (4)–(5). 

Расчет БПЗ для диапазона дробления 1,5 cos(cos )
L HV VV< <

θθ
:  

• если используется 1-й вариант, то применение модифициро-
ванного соотношения дает формулу 
 

( )

( ) ( ) ( )

1 9 1 31 3 1 2 2 3

18 19
2 3 2 31 4

( ) '

1 0,106022 HB

c prop hi p w w MLIb h

w
prop H w w

p

d K k S t

K v t c

−−

−


= ρ ρ ρ s + ∆ +


 ρ + − ×   ρ  

 

( )
1,5

0,50
1 1,5

1
0,5 5 6 0

1 1,5

(cos ) '
(cos ) (cos )

(cos ) (cos ) ;
(cos ) (cos )

L
li w L b bL

H L

H
p

H L

v V k t C t
V V

V v
V V

−

− −

−
− −

− −

 − θ
× + s + ρ ×  θ − θ 

 θ −
× ρ θ   θ − θ 
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• для 2-го варианта  формула будет иметь вид 

( ) ( )
18 19 1,5

2 3 2 31 4 0
1 1,5
(cos )0,106022 HB

(cos ) (cos )
w L

c H w w
p H L

v Vd v t c
V V

−
−

− −

   ρ − θ
= +     ρ θ − θ  

 

 

( )
1

0,5 0.5 5 6 0
1 1,5

(cos )' (cos )
(cos ) (cos )

H
li w L b b pL

H L

V vk t C t
V V

−
− −

− −

 θ −
+ s + ρ ρ θ   θ − θ 

; 

• для 3-го варианта применяли формулу Кристиансена и Керра 
для двойной стенки. 

На рис. 3 показаны БПЗ для конфигурации 2, построенные по стан-
дартному методу Кристиансена и Керра и по разработанному методу. 
На рисунке кривая БПЗ, построенная по разработанному методу, дает 
значения dc в высокоэнтальпийном интервале скоростей, значительно 
превышающие рассчитанные по стандартному методу. Для подтвер-
ждения правильности модели необходимо проведение эксперимен-
тальных исследований на конструкции, аналогичной конфигурации 2, в 
высокоэнтальпийном интервале скоростей. 

 
 

  
Рис. 3. БПЗ для конфигурации 2, построенные по стан- 
       дартному (1) и модифицированному (2) методам 
 
 

Применение модифицированной формулы Кристиансена и Керра 
к конфигурации 1 дает результаты при определенном увеличении 
толщины стенки бампера (рис. 4). Без модификации все кривые сов-
падали бы с самой нижней кривой на участке v0 ≥ 7 км/с. 
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Рис. 4. БПЗ конфигурации 1 при увеличении толщины стенки  
бампера по разработанному методу: 
1–4 — tb = 2; 4; 6 и 8 мм соответственно 

 
Заключение. Применение эмпирических соотношений при расче-

те стойкости конструкций и вероятности пробоя в космической технике 
является необходимостью, поскольку расчет метеорно-техногенных 
воздействий в течение срока активного существования КА основан на 
данных пространственных моделей метеорно-техногенной обстановки, 
которые содержат значительное число комбинаций параметров высоко-
скоростных частиц (плотность, диаметр, скорость, направление и угол 
подлета, временной фактор). Поэтому применение численных методов, 
а также экспериментального подхода обосновано только для получения 
или уточнения данных о стойкости отдельных конструкций, учитывае-
мых в таком расчете. Эмпирические БПУ вследствие ограничений не 
всегда удовлетворяют применяемым в космической технике конструк-
циям, что обусловливает необходимость их модификации или исполь-
зования в расчете готовых БПЗ таких конструкций, полученных с при-
менением численного моделирования и подтвержденных эксперимен-
тально. 
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Ballistic spacecraft double wall simulation  
at high speed collision 
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The article considers an engineering simulation method to calculate the ballistic limit 
depending on the double wall at the high-speed collision, which can be used in assessing 
space vehicles structural elements stability under the man-made meteor particles influ-
ence, looks at the method calculations results for two model variants equivalent to space-
craft design standard elements. We selected as models the fuel tank fragments with pro-
tection and a radiator cross-section with the built-in thermal tube, analyzed the proposed 
method application at increasing the bumper wall thickness for the fuel tank design that 
gave a positive result. The article shows various approaches validity while assessing 
spacecraft risks from the space debris or meteoroid impact damage - impact testing ex-
perimental results, numerical and engineering techniques. 
    
Keywords: ballistic equation, high-speed collision, spacecraft, screen protection, experi-
mental studies, numerical modeling.  
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