
Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2022                                             1 

УДК 623.4.082.6                          DOI: 10.18698/2308-6033-2022-9-2207 
 
О возможности использования кумулятивных зарядов  
с комбинированными облицовками для получения 

алюминиевых частиц со скоростями на уровне 16 км/с 

 С.В. Фёдоров, В.И. Колпаков, Е.П. Виноградова, И.А. Болотина 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 
 
Для проведения испытаний объектов ракетно-космической техники на стойкость 
к воздействию метеороидов и осколков космического мусора используются взрыв-
ные метательные устройства. На основе численного моделирования в рамках дву-
мерной осесимметричной задачи механики сплошных сред рассмотрены возмож-
ности получения алюминиевых частиц со скоростями до 16 км/с при использовании 
кумулятивных зарядов с комбинированной кумулятивной облицовкой. Формирова-
ние высокоскоростной частицы происходит в результате «отсечки» схлопываю-
щейся цилиндрической частью комбинированной облицовки головного участка 
струйного течения, образующегося при схлопывании струеобразующей части 
облицовки. Моделирование проводилось применительно к кумулятивному заряду 
диаметром 100 мм в вычислительных комплексах ANSYS/AUTODYN и ЭРУДИТ. 
Для достижения поставленной цели струеобразующей части облицовки придава-
лась дегрессивная толщина, а ограничивающие ее поверхности имели форму по-
верхностей полуэллипсоида или полусуперэллипсоида вращения. По результатам 
расчетов были подобраны геометрические параметры комбинированной облицов-
ки, позволяющей сформировать алюминиевую частицу со скоростью на уровне 
16 км/с при ее массе в десятые доли грамма. 
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Введение. С увеличением активности человека в околоземном 

космическом пространстве приобретает все большее значение пробле-
ма столкновений космических аппаратов с метеороидами и осколками 
космического мусора [1–3]. Отработавшие ступени ракет и вышедшие 
из строя спутники являются техногенным «космическим мусором»,  
и его количество возрастает с каждым годом [2, 4–6]. Проблема также 
усугубляется столкновениями таких объектов между собой с их раз-
рушением на большое количество мелких частиц. По разным оценкам, 
на низких околоземных орбитах вплоть до высот 1,5…2 тыс. км 
к настоящему времени скопилось до 5000 т техногенных объектов, 
причем общее число фрагментов поперечником более 1 см не поддает-
ся точному подсчету и может существенно превышать 100 тыс. [2]. 
Крупные объекты космического мусора (размером более 10 см) систе-
матизированы в специальных каталогах, и для уклонения от столкно-
вения с ними используется маневр корректировки орбиты космическо-
го аппарата. Защита от мелких частиц космического мусора 
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в настоящее время осуществляется путем введения в конструкцию 
орбитальных модулей специальных защитных экранов (щитов Уип-
пла) [7, 8].  

Проектирование, отработка и подтверждение эффективности 
экранной защиты — актуальная задача современной космонавтики. 
Сложность ее решения обусловлена несколькими причинами, прежде 
всего, очень высокой скоростью соударения и жесткими весовыми 
ограничениями на элементы защиты. Скорость столкновения оскол-
ков космического мусора с космическим аппаратом может составлять 
до 16 км/c (удвоенная первая космическая скорость). При этом  
основную долю космического мусора (примерно 40 %) составляют 
частицы из алюминиевых сплавов. 

Для моделирования ударного воздействия осколков космического 
мусора на защитные конструкции космических аппаратов на этапе их 
отработки и испытаний в наземных условиях используются различные 
способы получения высокоскоростных компактных металлических 
элементов [9–11]. Для решения этой проблемы могут быть применены 
легкогазовые баллистические установки [12, 13], электромагнитные 
ускорители различных схем [14–16], взрывные метательные устрой-
ства [17, 18]. Существуют также лазерные ускорительные системы, но 
они позволяют разгонять до высоких скоростей под действием мощного 
импульса лазерного излучения не компактные частицы, а только очень 
тонкие металлические фольги (толщиной в пределах 10 мкм) [19]. 

По таким показателям, как простота конструкции разгонных 
устройств и стоимость проведения испытаний, взрывные методы полу-
чения высокоскоростных элементов имеют неоспоримое преимущество 
по сравнению с остальными методами. Конструктивные схемы взрыв-
ных метательных устройств весьма разнообразны. Среди них по эффек-
тивности, позволяющей уменьшить массу используемого взрывчатого 
вещества, выделяются кумулятивные заряды, в которых формирование 
высокоскоростного компактного элемента происходит в результате 
взрывного обжатия тонкой металлической оболочки [20–22]. Такие за-
ряды часто используются для формирования металлических кумуля-
тивных струй, обладающих высокой пробивной способностью [17]. 
Если от кумулятивной струи отсечь каким-либо образом ее облада-
ющий наибольшей скоростью головной участок, из него можно по-
лучить высокоскоростной компактный элемент. Для осуществления 
такой «отсечки» могут быть использованы различные методы [17, 22], 
в том числе, например, «магнитная отсечка», реализующаяся при 
предварительном создании магнитного поля в облицовке кумулятив-
ного заряда [23, 24]. 

Цель настоящей работы — выяснение возможности использова-
ния кумулятивных зарядов для проведения испытаний защитных 
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структур космических аппаратов на стойкость к ударному воздей-
ствию алюминиевых частиц, движущихся с предельно возможными  
в реальных условиях скоростями (до 16 км/с). 

Предмет и методы исследования. Предметом исследования  
являлись кумулятивные заряды с комбинированными облицовками. 
К числу таких облицовок относятся используемые в настоящее время 
облицовки комбинированной формы полусфера — цилиндр (ПЦ-
облицовки) [25]. Образование высокоскоростного компактного эле-
мента из них происходит в результате «отсечки» схлопывающейся 
цилиндрической частью облицовки головного участка струйного те-
чения, формирующегося при взрывном обжатии полусферической 
(струеобразующей) части облицовки. Большой вклад в исследования 
кумулятивных зарядов с ПЦ-облицовками внес сотрудник одного 
из Московских научно-исследовательских институтов П.И. Потапов, 
проводивший их начиная с середины 1950-х годов (впервые идея  
была высказана в 1955 г.). Согласно данным [25], применение ПЦ-
облицовок с полусферической частью постоянной толщины позволи-
ло отработать систему геометрически подобных кумулятивных заря-
дов, устойчиво формирующих компактные стальные элементы мас-
сой от 17 до 100 г, движущиеся со скоростью около 6 км/с. 

Как было показано в [26, 27], переход от постоянной к дегрессив-
ной (уменьшающейся от вершины к основанию) толщине полусфе-
рической кумулятивной облицовки позволяет существенно повысить 
скорость формирующегося при ее схлопывании струйного течения. 
Этот эффект реализуется при создании в случае дегрессивной тол-
щины облицовки условий для ее обжатия, более близкого к сфериче-
ски симметричному (принцип имплозии) [26], в результате чего уси-
ливается проявление эффекта сферической кумуляции. Возможность 
увеличения скорости получаемых компактных металлических частиц 
посредством придания полусферической части ПЦ-облицовки де-
грессивной толщины подтверждена экспериментами [28, 29], в кото-
рых использовались стальные ПЦ-облицовки, изготовленные по спе-
циально разработанной технологии [30]. 

Однако для полусферических облицовок дегрессивной толщины 
одновременно с увеличением скорости головного участка струйного 
течения наблюдается существенное снижение его массы при высоких 
значениях градиента осевой скорости. Оба эти фактора играют нега-
тивную роль с точки зрения последующего получения высокоско-
ростного компактного элемента в результате «отсечки» головного 
участка кумулятивной струи. Для их частичного устранения можно 
придать полусферической облицовке дегрессивной толщины форму 
полуэллипсоида вращения дегрессивной толщины, слегка вытянутого 
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вдоль оси симметрии [27]. Переход к полуэллипсоидальной форме 
облицовки позволяет заметно повысить массу головного участка 
струйного течения при незначительном снижении его скорости.  
Одновременно наблюдается и снижение градиента осевой скорости 
на головном участке, что способствует обеспечению его компактной 
формы после реализации «отсечки». 

Как при выборе конструктивных параметров взрывных метатель-
ных устройств [21, 22, 26, 27, 31], так и при определении результатов 
воздействия формируемых ими высокоскоростных компактных эле-
ментов на различные преграды [3, 32, 33] широко применяются ме-
тоды численного моделирования. 

Исследования взрывного формирования высокоскоростных ком-
пактных алюминиевых элементов проводились на основе численного 
моделирования в рамках двумерной осесимметричной задачи меха-
ники сплошных сред. Поведение материала комбинированной куму-
лятивной облицовки описывалось на основании модели сжимаемой 
упругопластической среды с условием пластичности Мизеса при по-
стоянном значении динамического предела текучести [17]. Расчеты 
были выполнены с использованием двух различных вычислительных 
комплексов — программного комплекса ANSYS / AUTODYN [21] и 
программы моделирования взрывных и ударных процессов ЭРУДИТ 
[26, 27], разработанной в МГТУ им. Н.Э. Баумана, в которой реали-
зован вычислительный алгоритм свободных лагранжевых точек. 
В расчетах рассматривался кумулятивный заряд цилиндрической 
формы диаметром d0 = 100 мм и высотой l0 = 150 мм (рис. 1). Харак-
теристики взрывчатого вещества соответствовали высокобризантно-
му составу на основе октогена [17]: 

Плотность, г/см3 ……………………………………….…. 1,74  
Скорость детонации, км/с …………………………….… 8,6  
Удельная теплота взрыва, МДж/кг ………………….….. 5,65  

Предполагалось, что инициирование детонации в заряде взрывча-
того вещества происходит в точке D на оси симметрии заднего торца 
(см. рис. 1). 

Рис. 1. Кумулятивный заряд  
с комбинированной облицовкой: 

1 — заряд взрывчатого вещества; 2 — кумуля-
тивная облицовка (dc — наружный диаметр 
цилиндрической части; Rs — радиус наружной 
поверхности полусферической части; hc — 
длина  цилиндрической  части;  δ  —  толщина 

полусферической части) 
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Часть расчетов, свидетельствовавших о возможности получения 
алюминиевых частиц с экстремально высокими скоростями, для под-
тверждения сохранения этими частицами целостности в отсутствие 
их диспергирования была проведена с учетом возможности разруше-
ния материала кумулятивной облицовки в модели его поведения.  
В качестве критерия разрушения использовалось среднее напряжение 
всестороннего растяжения. Материал считался разрушенным, если 
в материале облицовки возникало напряженное состояние всесто-
роннего растяжения со средним напряжением, превышающим опре-
деленное значение. Разрушенный материал терял способность оказы-
вать сопротивление всестороннему растяжению и мог неограниченно 
рассеиваться со снижением своей плотности при нулевом значении 
среднего напряжения. Способность разрушенного материала оказы-
вать сопротивление сдвиговому деформированию также учитывалась 
только при напряженном состоянии всестороннего сжатия, при нуле-
вом среднем напряжении (в разуплотненном материале) компоненты 
девиатора напряжений занулялись. 

Типовая кумулятивная облицовка полусфера — цилиндр. 
Первоначально было промоделировано формирование высокоско-
ростных компактных алюминиевых элементов с использованием ти-
повой ПЦ-облицовки. Такая ПЦ-облицовка имеет полусферическую 
часть постоянной толщины δ с радиусом наружной поверхности Rs  
и сопрягающуюся с ней в основании полусферы цилиндрическую 
часть длиной hc с наружным диаметром dc = 2Rs (см. рис.1). Наружный 
радиус полусферы Rs в соотношении с диаметром кумулятивного за-
ряда d0 был выбран примерно таким же (Rs = 0,3d0), как в эксперимен-
тах [25] по формированию высокоскоростных стальных элементов. 
При этом ввиду того, что плотность алюминия значительно меньше 
плотности стали, толщина полусферической части алюминиевой ПЦ-
облицовки в соотношении с диаметром заряда была увеличена при-
мерно вдвое (δ = 0,05d0) по сравнению со стальной ПЦ-облицовкой, 
использовавшейся в экспериментах [25]. Длина цилиндрической части 
алюминиевой ПЦ-облицовки составляла hc = 20 мм = 0,2d0. 

Формирование высокоскоростного компактного алюминиевого 
элемента при использовании типовой ПЦ-облицовки проиллюстриро-
вано на рис. 2 полями плотностей материала и распределениями его 
осевой скорости vz на оси симметрии в различные моменты времени 
(координата z отсчитывается от основания кумулятивного заряда  
с ПЦ-облицовкой, время t — от момента инициирования детонации  
в заряде). Хорошо видна двухстадийность процесса формирования 
компактного элемента. Сначала при схлопывании полусферической 
части ПЦ-облицовки формируется струйное течение ее материала. 
Впоследствии головной участок этого струйного течения отсекается 
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схлопывающейся цилиндрической частью ПЦ-облицовки. После реа-
лизации «отсечки» на протяжении головного участка устанавливается 
постоянное значение осевой скорости в отсутствие ее градиента. Этим 
и обеспечивается превращение головного участка струйного течения 
в компактный элемент, движущийся в дальнейшем уже как твердое 
тело (в отсутствие его деформирования). 

 

 

Рис. 2. Формирование высокоскоростного компактного алюминиевого элемента  
с использованием типовой ПЦ-облицовки 

 
При t = 32 мкс на рис. 2 видно, что следом за выделившимся ком-

пактным элементом движется струя материала облицовки с суще-
ственно меньшим поперечным размером. Эта струя в процессе дви-
жения растягивается вследствие существующего в ней градиента 
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осевой скорости. В экспериментах [25] наличие такой монолитной 
струи не фиксируется, а по данным рентгенографирования вслед за 
сформировавшимся из ПЦ-облицовки компактным элементом дви-
жутся лишь отдельные очень мелкие частицы (их размер гораздо 
меньше размера компактного элемента), рассеивающиеся в радиаль-
ном направлении. Очевидно, эти частицы являются продуктом раз-
рушения струи материала облицовки, следующей за компактным 
элементом по данным проведенного численного моделирования и фор-
мирующейся при схлопывании цилиндрической части ПЦ-облицовки. 
Ввиду меньшей скорости, чем у компактного элемента, частицы, на 
которые диспергирует указанная струя, в процессе движения отстают 
от компактного элемента, одновременно смещаясь вбок от траекто-
рии его движения. Поэтому на достаточном удалении от кумулятив-
ного заряда вблизи движущегося компактного элемента уже не ока-
зывается каких-либо посторонних высокоскоростных частиц, 
способных исказить результат его взаимодействия с испытываемой 
защитной структурой космического аппарата. Представленные на 
рис. 2 данные получены без учета возможности разрушения материа-
ла облицовки в модели его поведения. Подтверждать результатами 
численного моделирования отсутствие монолитной струи, движу-
щейся вслед за сформировавшимся компактным элементом, полага-
лось излишним, так как об этом свидетельствуют и многочисленные 
экспериментальные данные. 

Количественная информация о массе компактных элементов, 
формируемых комбинированными кумулятивными облицовками, по-
лучалась на основании массово-скоростных распределений [27], рас-
считывавшихся по результатам численного моделирования (рис. 3). 
Ордината каждой точки кривой массово-скоростного распределе-
ния m(vz) определяет массу материала облицовки, движущегося 
в осевом направлении со скоростью не ниже значения vz, соответ-
ствующего абсциссе данной точки. Согласно указанному правилу по-
строения, массово-скоростные распределения всегда убывают с уве-
личением скорости vz. Появление на кривой массово-скоростного 
распределения вертикального участка означает формирование в те-
чении материала облицовки при ее взрывном обжатии безградиент-
ной области, в которой весь материал движется в осевом направле-
нии с одной и той же скоростью. Масса материала, движущегося как 
недеформирующееся тело, определяется разностью масс, соответ-
ствующих верхней и нижней точке вертикального участка. 

При сопоставлении данных на рис. 2 и 3, где проиллюстрировано, 
как изменяются массово-скоростные распределения в процессе фор-
мирования компактного элемента из рассматриваемой типовой ПЦ-
облицовки, видно, что до момента схлопывания цилиндрической  
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части облицовки массово-скоростные распределения имеют вид плав-
ных монотонно убывающих кривых (моменты времени 18 и 20 мкс). 
При этом наблюдается смещение их крайней правой точки, соответ-
ствующей максимальной скорости, в сторону более высоких скоро-
стей. Когда схлопывающаяся цилиндрическая часть начинает оказы-
вать влияние на струйное течение материала облицовки, 
формирующееся при обжатии ее полусферической части, у правой 
границы массово-скоростного распределения происходит выделение 
участка с увеличенной крутизной (t = 22 мкс). В итоге этот участок 
трансформируется в вертикальный (t = 26 мкс) и в дальнейшем уже 
не изменяется, что соответствует «отсечке» от струйного течения 
безградиентного компактного элемента. По значению массы в верх-
ней точке вертикального участка может быть оценена масса сформи-
ровавшегося компактного элемента. В рассматриваемом случае она 
составляет 12…14 г. Скорость полученного алюминиевого компакт-
ного элемента, устанавливаемая по данным как на рис. 2, так и на 
рис. 3, составляет примерно 8 км/с. 

 

Рис. 3. Эволюция массово-скоростного распределения 
при формировании высокоскоростного компактного 
алюминиевого   элемента   с   использованием  типовой 

ПЦ-облицовки 
 
Как отмечалось выше, по экспериментальным данным [25] уста-

новлено, что применение типовых ПЦ-облицовок позволяет получать 
компактные стальные элементы со скоростью 6 км/с. Согласно резуль-
татам проведенного численного моделирования, в случае алюминие-
вых ПЦ-облицовок скорость получаемых компактных элементов  
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повышается более чем на 30 %. Причем при одном и том же диаметре 
кумулятивного заряда масса алюминиевых элементов оказывается 
заметно меньше массы стальных. Соотношение массово-скоростных 
характеристик алюминиевых и стальных элементов, формируемых 
типовыми ПЦ-облицовками, таково, что обеспечивается примерное 
равенство их кинетических энергий. 

По данным численного моделирования массово-скоростные харак-
теристики компактных элементов, получаемых с использованием ком-
бинированных ПЦ-облицовок, определяются, в первую очередь, пара-
метрами головного участка струйного течения, формирующегося при 
схлопывании полусферической (струеобразующей) части облицовки. 
Однако возможности, предоставляемые в этом отношении струеобра-
зующей частью, не могут быть реализованы в полной мере без согла-
сованного выбора параметров цилиндрической (отсекающей) части 
ПЦ-облицовки. Несогласованная «отсечка» головного участка струй-
ного течения ведет к нарушению нормального формирования ком-
пактного элемента вплоть до полного исключения возможности его 
формирования. Наглядной иллюстрацией этому является рис. 4, где 
для алюминиевой ПЦ-облицовки (см. рис. 1) с теми же параметрами 
полусферической части, что у рассмотренной выше (Rs = 0,3d0, 
δ = 0,05d0), приводятся для сравнения данные процессов формирова-
ния компактных элементов при длинах цилиндрической части 
hc = 0,1d0 = 10 мм и hc = 0,3d0 = 30 мм. Одно из приведенных значений 
hc было меньше того, при котором происходит нормальное формиро-
вание компактного элемента (см. рис. 2), а другое — больше. 

 

Рис. 4. Влияние длины цилиндрической части ПЦ-облицовки  
на формирование компактного элемента: 

a — hc = 0,1d0; б — hc = 0,3d0 
 
При недостаточной длине цилиндрической части (рис. 4, а) выде-

ление из струйного течения компактного элемента вообще не проис-
ходит. Для головного участка струйного течения после схлопывания 
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цилиндрической части ПЦ-облицовки сохраняется небольшой поло-
жительный градиент осевой скорости, что свидетельствует о про-
должении его деформирования. Диаметр головного участка практи-
чески не отличается от диаметра следующей за ним струи материала 
облицовки. Указанные особенности струйного течения, зафиксиро-
ванного на рис. 4, а, позволяют спрогнозировать, что в результате его 
разрушения маловероятно получение отдельного достаточно крупно-
го высокоскоростного элемента. Более вероятно получение эшелони-
рованного потока мелких частиц, движущихся с различными скоро-
стями. 

Представление о том, что может произойти, если длина цилин-
дрической части ПЦ-облицовки выбрана, напротив, чересчур боль-
шой, дает рис. 4, б. В этом случае в результате схлопывания цилин-
дрической части ПЦ-облицовки в головном участке струйного 
течения возникает отрицательный градиент осевой скорости. Это 
происходит потому, что скорость струи, образующейся при схлопы-
вании цилиндрической части, превышает скорость головного участка 
струйного течения, сформировавшегося при схлопывании полусфе-
рической части ПЦ-облицовки. Струя, образованная цилиндрической 
частью, начинает внедряться в головной участок струйного течения, 
из которого должен был получиться компактный элемент. Видно, как 
в результате этого процесса заметно увеличивается диаметр головно-
го участка вследствие радиального движения его материала от оси.  
С высокой степенью вероятности в данном случае может быть спро-
гнозировано разрушение головного участка струйного течения с по-
лучением группы мелких частиц вместо одного крупного высокоско-
ростного элемента. 

Таким образом, как при слишком короткой, так и при чрезмерно 
длинной цилиндрической части ПЦ-облицовки формирование высоко-
скоростного компактного элемента может не произойти. Признаком 
корректности выбора длины цилиндрической части является обеспе-
чение в результате ее схлопывания близкого к нулю градиента осевой 
скорости в головном участке струйного течения (см. рис. 2, t = 26 мкс). 
Это дает ему возможность отделиться и продолжить дальнейшее дви-
жение как недеформирующийся компактный элемент. 

Усовершенствованная комбинированная облицовка. Ско-
рость компактных алюминиевых элементов 8 км/с, обеспечиваемая 
при использовании типовых ПЦ-облицовок, недостаточна для того, 
чтобы охватить весь возможный диапазон скоростей взаимодействия 
частиц космического мусора с защитными структурами космических 
аппаратов. Для решения задачи увеличения скорости компактных 
элементов, формируемых кумулятивными зарядами с комбинирован-
ными облицовками, могут быть рассмотрены пути, предложенные  



О возможности использования кумулятивных зарядов… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2022                                             11 

в [27]. Они связаны с изменением 
геометрии струеобразующей части 
комбинированной облицовки, так 
как именно этой частью определя-
ются массово-скоростные характери-
стики струйного течения, головной 
участок которого трансформируется 
отсекающей цилиндрической ча-
стью в компактный элемент. Первое 
видоизменение струеобразующей 
части состоит в придании ей дегрес-
сивной (уменьшающейся от верши-
ны к основанию) толщины (рис. 5). 
Второе видоизменение заключается  
в переходе от ее полусферической 
формы к форме полуэллипсоида 
вращения, слегка вытянутого вдоль 
оси симметрии. Полярная полуось Rz 
полуэллипсоида, соответствующего 
наружной поверхности струеобразующей части, выбирается несколько 
больше экваториальной полуоси Rs (см. рис. 5). 

В цилиндрической системе координат (r, z) (см. рис. 5) наружная 
и внутренняя поверхности струеобразующей части усовершенство-
ванной комбинированной облицовки описываются уравнениями: 

2 2

2 2
1; 

z s

z r

R R
                                            (1) 

   

2 2

2 2
1, 

 z z s s

z r

R R
                                   (2) 

где δz, δs — толщины струеобразующей части в вершине и у основа-
ния (δz > δs).  

Путем выбора параметров Rz, Rs, δz, δs можно управлять массово-
скоростными параметрами струйного течения, формирующегося при 
схлопывании струеобразующей части комбинированной облицовки, 
и, соответственно, параметрами получаемого компактного элемента. 
В основании струеобразующая часть сопрягается с цилиндрической, 
имеющей толщину δs и наружный диаметр dc = 2Rs. 

Проведенное в [27] численное моделирование свидетельствует, 
что переход к дегрессивной толщине струеобразующей части приво-
дит к увеличению скорости формирующегося при ее схлопывании 
струйного течения. Однако при этом существенно снижается масса 
его головного участка. Снижение массы головного участка с возрас-

 

Рис. 5. Комбинированная кумуля-
тивная облицовка со струеобразую-
щей частью в форме полуэллипсоида  

дегрессивной толщины 
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танием его скорости становится менее значительным, если струеоб-
разующей части придать форму полуэллипсоида вращения с поляр-
ной полуосью, несколько большей экваториальной полуоси. 

Анализ возможностей усовершенствованных комбинированных 
облицовок по повышению скорости компактных алюминиевых эле-
ментов был начат с облицовки, у которой струеобразующая часть  
являлась полусферой дегрессивной толщины. Ее наружная поверх-
ность имела одинаковые полярный и экваториальный радиусы, сов-
падающие с наружным радиусом полусферической струеобразующей 
части типовой ПЦ-облицовки (Rz = Rs = 0,3d0), рассмотренной выше. 
Толщина в вершине, как и у типовой ПЦ-облицовки, была принята  
δz = 0,05d0 = 5 мм, а у основания она уменьшалась до δs = 0,02d0 =  
= 2 мм. Внутренняя поверхность струеобразующей части была полу-
эллипсоидальной и описывалась уравнением (2). Длина цилиндриче-
ской части составляла hc = 0,4d0.  

Схлопывание комбинированной облицовки с полусферической 
струеобразующей частью дегрессивной толщины проиллюстрирова-
но на рис. 6 полями плотностей материалов и распределениями осе-
вой скорости на оси симметрии. На рисунке видно, что скорость  
головного участка струйного течения, сформировавшегося при схло-
пывании струеобразующей части, существенно возросла (до 12 км/с). 
Однако толщина этого участка значительно уменьшилась, причем  
с течением времени он становится все тоньше и тоньше вследствие 
его растяжения при очень высоких значениях градиента осевой ско-
рости. Для участков струйного течения с меньшими, чем у головного, 
скоростями наблюдается резкое увеличение их толщины. Схлопыва-
ние цилиндрической части облицовки происходит на участок струй-
ного течения со скоростью около 9 км/с (момент времени 22 мкс). 
При этом вслед за ним формируется участок течения со скоростью 
примерно 10,5 км/с (t = 24 мкс), в результате чего возникает область  
с отрицательным градиентом осевой скорости. Струя материала  
облицовки, образовавшаяся при схлопывании цилиндрической части, 
вследствие более высокой скорости начинает внедряться в утолще-
ние, движущееся со скоростью 9 км/с (t = 28 мкс). 

Если принять во внимание разрушение материала струйного тече-
ния, которое с неизбежностью будет происходить, можно спрогнозиро-
вать следующую итоговую картину функционирования кумулятивного 
заряда с комбинированной облицовкой, имеющей полусферическую 
часть дегрессивной толщины. При его взрыве будет сформирован поток 
мелких высокоскоростных алюминиевых частиц, в котором впереди 
всех будет двигаться очень тонкая удлиненная частица, имеющая ско-
рость около 12 км/с. Следом за ней будет двигаться цепочка из несколь-
ких более крупных удлиненных частиц с постепенно увеличивающимся 
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размером и уменьшающейся скоростью. Указанная цепочка частиц 
должна сформироваться из тонкого высокоградиентного головного 
участка струйного течения (см. рис. 6, t = 28 мкс). Замыкающей в этой 
цепочке будет частица, движущаяся со скоростью 10,5…11 км/с. И да-
лее будет следовать облако частиц компактной формы, в том числе и 
достаточно крупных, со скоростями в диапазоне значений 9…10,5 км/с. 
Это облако частиц должно образоваться при разрушении утолщения 
в струйном течении, следующего за тонким головным участком, схло-
пывающейся цилиндрической частью облицовки. Разрушение утолще-
ния будет происходить с приобретением его частицами радиальной со-
ставляющей скорости. Поэтому образовавшееся из него облако частиц 
должно постепенно рассеиваться в процессе движения. 

 

 

Рис. 6. Характер течения при схлопывании комбинированной облицовки  
со струеобразующей частью в форме полусферы дегрессивной толщины 
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Таким образом, несмотря на то, что с переходом в комбинирован-
ной кумулятивной облицовке к полусферической части дегрессивной 
толщины можно существенно повысить скорость головного участка 
формируемого ею струйного течения, параметры этого участка не 
позволяют получить из него компактный элемент. Основная пробле-
ма состоит в малой толщине головного участка, быстро уменьшаю-
щейся вследствие его растяжения с высокой скоростью. Даже если 
ориентироваться на получение из головного участка небольшой 
удлиненной алюминиевой частицы со скоростью около 12 км/c, воз-
никает дополнительная проблема с ее «отсечкой». Реализации  
«отсечки» с помощью схлопывающейся цилиндрической части ком-
бинированной облицовки препятствует резко увеличивающаяся тол-
щина струйного течения с удалением от головного участка. Эта  
проблема не может быть решена путем подбора длины цилиндриче-
ской части, в связи с чем требуется изменение геометрии отсекающей 
части комбинированной облицовки. 

Далее была рассмотрена комбинированная алюминиевая облицов-
ка со струеобразующей частью в форме полуэллипсоида дегрессивной 
толщины. Наружная и внутренняя поверхности струеобразующей  
части описывались уравнениями (1) и (2) соответственно. Для указан-
ной комбинированной облицовки по результатам расчетов оказалось 
возможным подобрать параметры, при которых обеспечивается нор-
мальное формирование компактного элемента. Экваториальный радиус 
полуэллипсоида, соответствующего наружной поверхности, оставался 
таким же, как наружный радиус полусферы у рассмотренной выше ти-
повой ПЦ-облицовки (Rs = 0,3d0). Полярный радиус был выбран при-
мерно на 30 % больше и составлял Rz = 0,4d0. Толщина струеобразую-
щей части в вершине была такой же, как толщина полусферы типовой 
ПЦ-облицовки (δz = 0,05d0 = 5 мм). Толщина струеобразующей части  
у основания уменьшалась до δs = 0,01d0 = 1 мм. Длина цилиндриче-
ской части составляла hc = 0,25d0 = 25 мм. По сравнению с типовой 
ПЦ-облицовкой масса рассматриваемой комбинированной облицовки 
уменьшилась с 115 до 51,5 г, т. е. более чем в 2 раза. 

Характер течения при формировании высокоскоростного ком-
пактного элемента с использованием комбинированной облицовки со 
струеобразующей частью в форме полуэллипсоида дегрессивной 
толщины проиллюстрирован на рис. 7. Скорость головного участка 
струйного течения, формирующегося при обжатии такой струеобра-
зующей части, уменьшилась на 2 км/с (до 10 км/с) по сравнению со 
струеобразующей частью в форме полусферы дегрессивной толщины 
(см. рис. 6), хотя степень дегрессивности толщины (различие толщин 
в вершине и у основания) у полуэллипсоидальной части была выше, 
чем у полусферической. Однако переход к полуэллипсоидальной 
форме струеобразущей части привел к существенному увеличению 
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толщины головного участка струйного течения. Этому увеличению  
в значительной мере способствует безградиентность распределения 
осевой скорости в головном участке. Еще до начала его «отсечки» 
схлопывающейся цилиндрической частью облицовки осевая скорость 
на протяжении головного участка имеет постоянное значение 
(t = 22 мкс). После «отсечки» из головного участка образуется ком-
пактный элемент с удлинением (отношением длины к диаметру), 
равным примерно 2, со скоростью 10 км/с (t = 30 мкс). Масса этого 
элемента, оцениваемая на основании массово-скоростного распреде-
ления, подобного приведенному на рис. 3, должна составить пример-
но 9 г.  

 

 

Рис. 7. Формирование высокоскоростного компактного алюминиевого элемента  
с использованием комбинированной облицовки со струеобразующей частью в форме 

полуэллипсоида дегрессивной толщины 
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По сравнению с типовой ПЦ-облицовкой (см. рис. 2) скорость 
компактного алюминиевого элемента, сформированного комбиниро-
ванной облицовкой со струеобразующей частью в форме полуэллип-
соида дегрессивной толщины, возросла на 25 % (с 8 до 10 км/с). При 
этом прогнозируемая масса элемента уменьшилась на 25…35 %, что 
соответствует сохранению его кинетической энергии примерно 
на одном и том же уровне. Если сопоставлять массу формируемого 
компактного элемента с массой облицовки, то для типовой ПЦ-
облицовки она составляла 10…12 %, а для рассматриваемой обли-
цовки с полуэллипсоидальной струеобразующей частью дегрессив-
ной толщины возросла до 17 %. 

Как и в случае типовой ПЦ-облицовки (см. рис. 2), задача «отсеч-
ки» головного участка струйного течения в комбинированной обли-
цовке со струеобразующим полуэллипсоидом дегрессивной толщины 
успешно решается цилиндрической отсекающей частью (см. рис. 7). 
Несмотря на заметно возросшую скорость головного участка, свое-
временность его «отсечки» обеспечивается значительным уменьше-
нием толщины цилиндрической части по сравнению с типовой ПЦ-
облицовкой (с 5 до 1 мм) с вытекающим отсюда увеличением скоро-
сти ее схлопывания. Выбор длины цилиндрической части по-
прежнему определялся условием получения на отсекаемом головном 
участке безградиентного распределения осевой скорости. 

Варьируя геометрические параметры полуэллипсоидальной струе-
образующей части (экваториальный Rs и полярный Rz радиусы наруж-
ной поверхности, толщины в вершине δz и у основания δs) и согласуя  
с ними параметры цилиндрической части для обеспечения нормальной 
«отсечки» компактного элемента, с использованием усовершенство-
ванных комбинированных облицовок (см. рис. 5), как показывают рас-
четы, оказывается возможным сформировать алюминиевые элементы 
с массово-скоростными характеристиками, изменяющимися в доволь-
но широком диапазоне. Скорости элементов могут изменяться при-
мерно в диапазоне от 6 до 10…11 км/с. При попытке подбора парамет-
ров усовершенствованной комбинированной облицовки для получения 
элементов со скоростями, превышающими верхнюю границу указан-
ного диапазона, возникают проблемы, аналогичные тем, которые были 
выявлены для комбинированной облицовки со струеобразующей  
частью в форме полусферы дегрессивной толщины (см. рис. 6). 

Возможность получения алюминиевых частиц со скоростями 
на уровне 16 км/с. Как показал численный анализ формирования вы-
сокоскоростных компактных алюминиевых элементов с использова-
нием усовершенствованных комбинированных облицовок, достичь 
скоростей головного участка струйного течения более 10…11 км/с 
при схлопывании струеобразующей части облицовки невозможно без 
существенного уменьшении толщины головного участка. При этом 
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возникают трудности для осуществления его «отсечки» при схлопы-
вании цилиндрической части облицовки, обусловленные двумя при-
чинами. Первая причина заключается в том, что при слишком высо-
кой скорости головного участка цилиндрическая часть, диаметр 
которой равен диаметру основания струеобразующей части, просто 
не успевает схлопнуться сразу позади головного участка, какими бы 
не выбирались ее параметры. Вторая причина связана с резким уве-
личением толщины участков струйного течения с меньшими скоро-
стями, следующих за головным участком (см. рис. 6), что препят-
ствует схлопыванию цилиндрической части на более тонкий 
головной участок. 

При анализе возможности получения с использованием комбини-
рованных кумулятивных облицовок алюминиевых частиц со скоро-
стями, близкими к удвоенной первой космической, сначала опреде-
лялись параметры струеобразующей части, позволяющие достигать 
такие скорости головного участка струйного течения при максималь-
но возможной его массе, а затем рассматривались возможные спосо-
бы его «отсечки». При решении первой из указанных задач в каче-
стве дополнительного способа управления массово-скоростными 
характеристиками струйного течения, формирующегося при схлопы-
вании струеобразующей части, было рассмотрено придание ее внут-
ренней поверхности формы полусуперэллипсоида вращения, описы-
ваемого в цилиндрической системе координат (r, z) (см. рис. 5) 
уравнением 

   
1, 

 

n n

n n
z z s s

z r

R R
                                 (3) 

где n — показатель степени, который может выбираться отличным 
от 2. Наружная поверхность струеобразующей части при этом оста-
валась полуэллипсоидальной и описывалась уравнением (1).  

При исследовании влияния показателя степени n в уравнении (3) 
на параметры головного участка струйного течения экваториальный 
радиус наружной поверхности струеобразующей части облицовки, 
формирующей это течение, был увеличен до Rs = 0,45d0, а полярный 
радиус составлял Rz = 0,5d0. Толщины струеобразующей части в вер-
шине и у основания оставались такими же, как у рассмотренной вы-
ше комбинированной облицовки с полуэллипсоидальной струеобра-
зующей частью при δz = 0,05d0 = 5 мм, δs = 0,01d0 = 1 мм. Независимо 
от значения n для внутренней поверхности струеобразующей части 
длина цилиндрической части комбинированной облицовки (см. рис. 5) 
задавалась равной hc = 0,3d0, так как первоначально исследовался 
только характер струеобразования при различных n и не ставилась 
задача «отсечки» головного участка струйного течения. Помимо  
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показателя степени n = 2,0 в уравнении (3), соответствующего полуэл-
липсоидальной внутренней поверхности струеобразующей части, были 
рассмотрены также значения n = 1,9, 2,1 и 2,2. С увеличением n толщи-
на струеобразующей части при неизменности своих значений в вер-
шине и у основания уменьшается в промежутке между ними (рис. 8). 

 

Рис. 8. Профиль струеобразующей части комбини-
рованной облицовки при различных значениях пока-
зателя  степени  n  в  уравнении  (3),   описывающем 

форму ее внутренней поверхности 
 
Изменение формы внутренней поверхности струеобразующей  

части, регулируемое показателем степени n в уравнении (3), оказы- 
вает существенное влияние на параметры головного участка форми-
рующегося струйного течения (рис. 9). При утонении струеобразую-
щей части в результате увеличения значения n от 1,9 до 2,2 скорость 
головного участка возрастает от 8 до примерно 15,2 км/с при одно-
временном значительном уменьшении его толщины. Однако можно 
заметить, что даже при n = 2,2, обеспечивающем скорость головного 
участка более 15 км/с (рис. 9, г), этот участок не уступает по толщине 
тому, который формировался полусферой дегрессивной толщины 
(см. рис. 6), хотя скорость последнего составляла только 12 км/с. Это 
свидетельствует о том, что переход к полусуперэллипсоидальной 
форме поверхностей струеобразующей части комбинированной об-
лицовки может рассматриваться в качестве дополнительного эффек-
тивного способа управления массово-скоростными характеристиками 
получаемых струйных течений. 

На основании приведенных на рис. 10 массово-скоростных рас-
пределений можно выполнить оценку массы головных участков 
струйных течений, формирующихся при различных значениях показа-
теля степени n в уравнении (3) для внутренней поверхности струеоб-
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разующей части и, соответственно, примерную массу высокоско-
ростных алюминиевых частиц, которые могут быть получены из го-
ловных участков в результате их «отсечки». Если рассматривать  
головные участки с перепадом скорости 1 км/с (от максимальной 
скорости в «носике» головного участка), то их масса оказывается 
равной примерно 5,0 г при n = 1,9 (рис. 9, a), 0,5 г при n = 2,0 
(рис. 9, б), 0,3 г при n = 2,1 (рис. 9, в) и 0,2 г при n = 2,2 (см. рис. 9, г). 
Резкое снижение массы головного участка происходит при измене-
нии n от 1,9 до 2,0. Дальнейшее увеличение n до 2,2 сопровождается 
менее выраженным уменьшением массы головного участка. 

 

Рис. 9. Параметры головного участка струйного течения, формирующегося 
из   струеобразующей   части   комбинированной   облицовки  при различной  

форме ее внутренней поверхности: 
a — n = 1,9; б — n = 2,0; в — n = 2,1; г — n = 2,2 

 

Рис. 10. Массово-скоростные распределения для головных 
участков струйных течений  при различной форме внутрен- 

ней поверхности струеобразующей части облицовки 
 
Для дальнейшего решения проблемы «отсечки» головного участ-

ка струйного течения была выбрана струеобразующая часть комби-
нированной облицовки с внутренней поверхностью, описываемой 



С.В. Фёдоров, В.И. Колпаков, Е.П. Виноградова, И.А. Болотина 

20                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2022 

уравнением (3) при n = 2,2, так как в этом случае скорость головного 
участка оказывается наиболее близкой к удвоенной первой космиче-
ской скорости. Струеобразование при данном значении n было до-
полнительно смоделировано с использованием программного ком-
плекса ANSYS / AUTODYN (рис. 11) (все ранее представленные 
расчеты были выполнены по программе ЭРУДИТ). Формирование 
струйного течения той же струеобразующей частью по результатам 
расчета с использованием программы ЭРУДИТ показано на рис. 12. 

 

 

Рис. 11. Формирование струйного течения при n = 2,2 для внутренней поверхности 
струеобразующей части (расчет с использованием ANSYS/AUTODYN): 

a — конфигурация течения на разные моменты времени; б — распределение осевой  
скорости на оси симметрии течения в разные моменты времени 

 
Согласно данным на рис. 11 и 12, расчеты по обеим компьютер-

ным программам показали хорошо согласующиеся результаты. 
В обоих случаях скорость в «носике» формирующейся алюминиевой 
струи составила чуть выше 15 км/с. Хорошо также видно, как реали-
зуется эффект сферической кумуляции, приводящей к столь высоко-
му значению скорости струи. В моменты времени 19 и 20 мкс внут-
ренняя поверхность схлопывающейся струеобразующей части 
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облицовки подобна сферической полости, сходящейся к центру, 
из которого впоследствии и «выбрасывается» струя материала обли-
цовки. 

 

Рис. 12. Формирование струйного течения при n = 2,2 для внутренней поверхности 
струеобразующей части (расчет с использованием ЭРУДИТ) 

 
Близость данных численного моделирования, полученных с исполь-

зованием двух компьютерных программ, которые реализуют разные 
вычислительные алгоритмы, может служить подтверждением досто-
верности определения параметров струйного течения со скоростью го-
ловного участка свыше 15 км/с, формируемого струеобразующей  
частью дегрессивной толщины с наружной полуэллипсоидальной и 
внутренней полусуперэллипсоидальной (при n = 2,2) поверхностями. 
Дополнительными расчетами, проведенными в ANSYS / AUTODYN  
с введением в модель поведения материала облицовки критерия его 
разрушения, было показано, что высокоскоростной головной участок 
формирующейся алюминиевой струи должен сохранять сплошность  
в отсутствие диспергирования его материала. 

Далее решалась задача «отсечки» головного участка струйного 
течения со скоростью, близкой к удвоенной первой космической ско-
рости. На рис. 12 хорошо видно, что «отсечка» принципиально 
не может быть осуществлена с помощью цилиндрической части ком-
бинированной облицовки, диаметр которой совпадает с диаметром 
основания струеобразующей части. Такая цилиндрическая часть схло-
пывается значительно позже момента выхода головного участка 
струйного течения за ее пределы. На основании расчетов было уста-
новлено, что для своевременной «отсечки» головного участка при рас-
сматриваемом уровне его скоростей диаметр отсекающей цилиндри-
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ческой части комбинированной облицовки должен выбираться зна-
чительно меньшим по отношению к диаметру основания струеобра-
зующей части. При этом для сопряжения этих частей в комбиниро-
ванную облицовку вводился дополнительный конический участок. 
Схлопывание комбинированной облицовки с такой отсекающей  
частью проиллюстрировано на рис. 13 (расчет проведен по програм-
ме ЭРУДИТ с учетом возможности разрушения материала облицовки 
в модели его поведения). Струеобразующая часть облицовки имела 
такую же форму и размеры, как у комбинированной облицовки, 
схлопывание которой продемонстрировано на рис. 11, 12 и для кото-
рой скорость головного участка струйного течения превышала 
15 км/с. Подобранные для осуществления своевременной «отсечки» 
параметры цилиндрической части уменьшенного диаметра были сле-
дующими (см. рис. 13): наружный диаметр dc = 0,38d0 = 38 мм; длина 
hc = 0,14d0 = 14 мм; толщина δс = 0,02d0 = 2 мм. 

 

Рис. 13. Реализация «отсечки» головного участка струйного течения  
со скоростью 16 км/с 

 
В результате «отсечки» головного участка струйного течения  

образуется алюминиевая частица удлиненной формы (см. рис. 13) со 
скоростью, вплотную приближающейся к 16 км/с. Следующий за ней 
участок струйного течения с резко возросшим диаметром испытал 
воздействие схлопывающейся отсекающей части облицовки, в ре-
зультате чего разрушился и рассеивается в радиальном направлении 
в диспергированном состоянии (момент времени t = 24 мкс). Разру-
шение непосредственно самого отсекаемого головного участка, пре-
вращающегося в изолированную удлиненную частицу, не наблюдает- 
ся. Согласно массово-скоростным распределениям, приведенным 
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на рис. 10, масса получаемой алюминиевой частицы может быть оце-
нена значениями в десятые доли грамма. Видно также, что в отсечен-
ной удлиненной частице сохраняется положительный градиент  
осевой скорости (частица продолжает растягиваться в осевом 
направлении). Это может привести в дальнейшем к ее разрыву на не-
сколько коротких и уже безградиентных частиц, движущихся с близ-
кими скоростями друг за другом. Вероятность разрыва в осевом 
направлении может быть снижена, если уменьшить длину отсекае-
мой частицы, что достигается путем соответствующего выбора пара-
метров отсекающей цилиндро-конической части комбинированной 
облицовки. 

Заключение. Проведенное численное моделирование с исполь-
зованием двух разных вычислительных комплексов подтвердило 
принципиальную возможность взрывного формирования сохраняю-
щих целостность алюминиевых частиц со скоростями на уровне 
удвоенной первой космической скорости, что перекрывает весь воз-
можный скоростной диапазон взаимодействия частиц космического 
мусора с защитными структурами космических аппаратов. Для реше-
ния этой проблемы можно использовать кумулятивные заряды с ком-
бинированными облицовками, струеобразующая часть которых имеет 
дегрессивную толщину и ограничивается поверхностями полуэллип-
соида или полусуперэллипсоида вращения, а отсекающая часть пред-
ставляет собой комбинацию конического и цилиндрического участков. 

Для рассмотренного в расчетах кумулятивного заряда диаметром 
100 мм с комбинированной алюминиевой облицовкой масса алюми-
ниевой частицы, движущейся со скоростью около 16 км/c, должна 
составлять десятые доли грамма. С учетом выполнения для кумуля-
тивных зарядов принципа геометрического подобия для получения 
алюминиевых частиц с той же скоростью и массой в граммовом диа-
пазоне требуется увеличить диаметр заряда примерно до 200 мм.  
Если ограничиться значением скорости 10 км/с, то масса компактно-
го алюминиевого элемента с такой скоростью, формируемого заря-
дом диаметром 100 мм, может быть на уровне 10 г. 
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On the possibility of using shaped charges  
with combined liners to obtain aluminum particles 

 with speeds at the 16 km/s level 

 S.V. Fedorov, V.I. Kolpakov, E.P. Vinogradova, I.A. Bolotina 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
Explosive gun launchers are used to test rocket and space technology systems for persis-
tence to the effects of meteoroids and fragments of space debris. Based on numerical 
simulation in the framework of a two-dimensional axisymmetric problem of continuum 
mechanics, possibilities of obtaining aluminum particles with speeds of up to 16 km/s 
were considered using shaped charges with a combined shaped charge liners. A high-
speed particle is formed as a result of the “cut-off” by the collapsing cylindrical part of 
the head section combined liner of the jet flow appearing during the collapse of the liner 
jet-forming part. Simulation was carried out in regard to a shaped charge with the 
100 mm diameter using the ANSYS/AUTODYN and ERUDIT computer systems. 
To achieve the objective set, the liner jet-forming part was of digressive thickness, and its 
limiting surfaces had the shape of semi-ellipsoid surfaces or revolution semi super ellip-
soid. Based on the calculation results, combined liner geometric parameters were select-
ed making it possible to form an aluminum particle with a speed at the 16 km/s level and 
its mass of tenths of a gram. 
 
Keywords: space debris, meteorite impact, high-speed compact element, explosion, 
shaped charge, combined hemisphere-cylinder liner, digressive thickness, numerical 
simulation 
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