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Столкновения высокоскоростных частиц космического мусора со сложными техниче-
скими объектами на орбите могут вызывать как локальные, так и катастрофические 
повреждения последних, а вторичные фрагменты, обладающие достаточно высокой 
скоростью, приводят к лавинообразным разрушительным последствиям: разгермети-
зации труб контура теплоносителя, систем управления и т.д. Моделирование быстро-
протекающих процессов в твердых телах при высоких скоростях встречи требует 
комплексного подхода к численному инструментарию, а именно к уравнениям баланса 
массы, импульса и энергии необходимо добавить уравнения состояния и уравнения про-
цесса, реалистично описывающие поведение материалов при экстремальных нагрузках. 
Далее, многочисленные материалы, составляющие сложные технические объекты, име-
ют достаточно сильный разброс как по геометрическим, так и весовым характеристи-
кам, что требует достаточно подробной разностной сетки и разумного осреднения 
свойств материалов. В комплексе программ REACTOR 2D используется симметричный 
алгоритм расчета контактных границ, а дискретно-континуальный подход обеспечи-

вает возможность решения задач до «конца».

В работе представлен расчет соударения частицы техногенного мусора с космическим 
аппаратом и показано, что при скоростях 11,7 км/с и выше столкновение приводит 

к катастрофическим последствиям.
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Введение
* Аварийные ситуации сложных технических 

объектов (СТО) на орбите связаны с проблемой 
техногенного космического мусора [1–3] и весьма 
актуальны в последнее десятилетие. Столкновения 
высокоскоростных частиц космического мусора 
с СТО могут вызывать как локальные, так и гло-
бальные их повреждения. Вторичные частицы, 
возникающие при разрушении СТО, могут при-
водить, например, к пробою труб контура тепло-
носителя или каналов защиты систем управления  
СТО. Ниже рассмотрены процессы высокоско-
ростного воздействия частиц техногенного мусо-
ра на СТО и его элементы на примере пробития 
многослойной разнесенной трубы сплошной и по-
лой частицей.

* © Краус Е. И., Шабалин И. И., 2016

постановка задачи

Следуя [4; 5], будем использовать модель 
твердого деформируемого тела, которая состоит 
из уравнений баланса массы, импульса и энергии, 
а также уравнений состояния и упруго-пластиче-
ского течения: 

 ;i ix u=
уравнение неразрывности среды

 0 0 ;V V⋅ρ = ⋅ρ
закон изменения импульса материальной частицы

 , ;i ij juρ⋅ = σ

изменение внутренней энергии частицы

 ij ijeρ⋅ = σ ⋅ε

тензор скоростей деформаций имеет вид

ракетно‑космическая техника
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 , ,0,5 ( );ij i j j iu uε = ⋅ +

тензор напряжений представим в общепринятой 
форме

 ,ij ij ijP sσ = −δ ⋅ +
где sij – девиатор тензора напряжений, отвечаю-
щий за реакцию на сдвиговое формоизменение 
материальной частицы; δij – символ Кронекера; 
P – функция давления в форме Ми – Грюнайзена.

Уравнения процесса принимаем в форме 
Прандтля – Рейсса

 ˆ 2 ,ij ij ijs d s G′ ′+ λ ⋅ = ⋅ ⋅ε   / 3,ij ij kk′ε = ε − ε  

при условии пластичности Губера – Мизеса

 
2

02 / 3,ij ijs s Y⋅ ≤ ⋅
где Y0 – динамический предел текучести, а для 
определения скалярного множителя dλʹ исполь-
зуется известная процедура приведения к кругу 
текучести. В приведенных выше уравнениях ис-
пользованы общепринятые обозначения: каждый 
из индексов i, j пробегает значения 1, 2; по повто-
ряющимся индексам проводится суммирование; 
точка над символом – производная по времени; 
индекс после запятой – производная по соответ-
ствующей координате; xi, ui – компоненты векто-
ров положения и скорости материальной частицы 
соответственно; ρ – текущая плотность; G – мо-
дуль сдвига.

Уравнения в частных производных преоб-
разуются в явную разностную схему на треуголь-
ной сетке вдоль траектории каждой материаль-
ной частицы (в данном случае – ячейка разност-
ной сетки).

Для учета процессов разрушения система 
дополняется соотношениями, связывающими па-
раметры напряженно-деформированного состоя-
ния с предельными величинами материалов [5; 6]. 
В качестве уравнения состояния используется 
термодинамически полное малопараметрическое 
уравнение состояния [7; 8], которое отличается 
тем, что практически все параметры можно най-
ти в справочниках по физико-механическим свой-
ствам материалов. Разностная сетка в сложных 
многосвязных областях строится динамическим 
способом [9; 10]. Расчет контактных поверхно-
стей между взаимодействующими деформируе-
мыми твердыми телами осуществляется по сим-
метричному алгоритму [11]. Упомянутые выше 
разработки реализованы в виде комплекса про-
грамм REACTOR 2D, позволяющего решать пло-
ские и аксиально-симметричные задачи механики 
деформируемого твердого тела в широком диапа-
зоне скоростей встречи [12].

результаты моделирования. Рассмотрим 
процесс высокоскоростного взаимодействия нале-
тающего тела с модельным сложным техническим 
объектом.

На рис. 1 представлена геометрическая мо-
дель СТО в плоской постановке (момент времени 

Рис. 1. Кинограмма процесса деформирования и разрушения СТО под действием частицы 
техногенного космического мусора
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t = 0 мкс). Состав модельного СТО: бериллиевая 
оболочка с цилиндрическими вставками из того 
же материала с малым зазором; шестиугольная 
стальная камера, наполненная цилиндрическими 
объектами из UO2. На СТО налетает частица диа-
метром 2 см из алюминия со скоростью 11,7 км/с. 
От поверхности контакта взаимодействующих тел 
в обе стороны распространяется сильная волна 
сжатия. Поскольку волна сжатия на пути распро-
странения встречает границы тел, причем име-
ющие зазоры, то формируется сложная картина 
взаимодействий волн нагрузки и разгрузки. Так 
же образуются волны разгрузки от различных сво-
бодных поверхностей, что формирует зоны с рас-
тягивающими напряжениями, и при достижении 
критических значений растягивающих напряже-
ний происходит разрушение материала отрывом.

За фронтом сжимающих напряжений части-
цы материалов приходят в движение относитель-
но друг друга, т.е. начинается процесс накопле-
ния деформаций и при достижении критических 
значений главных растягивающих и сдвиговых 
деформаций также происходит разрушение мате-
риала. Поскольку область первоначальной встре-
чи налетающего тела и модельного СТО подвер-
жена максимальным нагрузкам, а следовательно, 
и деформациям, то она получила и максимальное 
разрушение (рис. 1, момент времени t = 700 мкс), 
причем боковые волны разгрузки разметали фраг-

менты разрушенного материала из этой области 
в разные стороны от налетающей частицы.

В процессе разрушения СТО высокоско-
ростной частицей КМ образуются многочислен-
ные фрагменты. Рассмотрим процесс пробития 
многослойного стального трубопровода сплош-
ной и полой сферическими частицами при скоро-
сти столкновения 4,5 км/с.

На рис. 2 приведена кинограмма процесса 
взаимодействия сплошной алюминиевой сферы 
диаметром 0,2 см со стальной многослойной, раз-
несенной трубой (труба в трубе). Диаметры труб – 
13,0 см, 11,0 см и 9,0 см. Толщина труб – внешние 
по 0,05 см, внутренняя – 0,15 см. Зазоры – 1,0 см.

Пробив первую трубу – экран, частица пол-
ностью фрагментирована, угол конуса разлета 
близок к 90 градусам. Центральная часть облака 
имеет несколько меньшую скорость по отноше-
нию к периферии, но содержит самые крупные 
фрагменты [13]. Центральная часть облака оскол-
ков пробивает и вторую трубу, но при этом теряет 
как свою массу, так и скорость (момент времени 
t = 10,0 мкс). Запреградное облако осколков уже 
не способно пробить последнюю, более толстую 
трубу, преодолев примерно две трети ее толщи-
ны. В дальнейшем подходящие следом осколки 
не смогли преодолеть оставшуюся треть толщины 
внутренней трубы, расчет продолжался до момен-
та времени t = 80,0 мкс.

Рис. 2. Временные кадры результатов расчета процесса пробития сплошной алюминиевой сферой 
многослойной стальной трубы при скорости 4,5 км/с
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Если взять полую алюминиевую сферу 
той же массы, как и в предыдущем расчете (диа-
метр – 0,24 см, толщина стенки – 0,06 см, рис. 3, 
t = 0,0 мкс), то за счет разнесения массы удается 
сформировать более устойчивую конфигурацию 
в центре осколочного облака, причем угол кону-
са разброса фрагментов примерно 60 градусов 
(рис. 3, t = 4,0 мкс). 

Стенка второй трубы отсекает периферию 
облака осколков, но центральная часть облака за 
счет большей концентрации фрагментов и мень-
шей потери скорости пробивает ее (рис. 3, момент 
времени t = 10,0 мкс). В дальнейшем и внутренняя 
труба оказалось пробита. Таким образом, вторич-
ные полые осколки представляют собой большую 
опасность для внутренних систем СТО, несмотря 
на их относительно более низкую скорость.

заключение

На основе комплекса программ REACTOR 2D 
удается проводить моделирование процессов 
высокоскоростного нагружения сложных техни-
ческих объектов, причем численное решение до-
водится до «конца», т.е. до исчерпания запасов 
кинетической энергии налетающих частиц косми-
ческого мусора и разделения СТО на отдельные 
фрагменты. Рассматривая процессы пробития вто-
ричными осколками, удается выделить среди них 
более опасные, способные нанести значительный 
урон трубопроводам и экранированным трубам 
систем управления СТО.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 16-08-00244).

Рис. 3. Кинограмма процесса взаимодействия полой алюминиевой сферы  
с многослойной стальной трубой
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IMPACT OF HIGH-VELOCITY TECHNOGENIC DEBRIS ON COMPLEX 
TECHNICAL OBJECTS AND THEIR ELEMENTS

e. i. kraus, i. i. shabalin
Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics SB RAS, Novosibirsk, Russian Federation

Collisions of high-speed particles of space debris with complex technical objects in orbit can cause both 
local and catastrophic damage to the latter, and secondary fragments with high speed enough to lead to 
a devastating avalanche: depressurization of the coolant circuit pipes, control systems, etc. Modeling of 
fast processes in solids at high speed impact require a versatile approach at creation of numerical tools, 
namely, to the mass balance equations, momentum, and energy necessary to add the equation of state and 
the equation process, realistically describe the behavior of materials under extreme loads. In addition, 
numerous materials, constituent complex technical objects have a strong enough scatter, both geometric 
and weight parameters, which requires a sufficiently detailed difference grid and reasonable averaging 
properties of materials. In the software REACTOR 2D used symmetric algorithm of calculating contact 

boundaries and discrete-continuous approach provides the ability complete solution of a problem.
This paper presents a spacecraft with a particle collision calculation of technogenic debris and showed that 

11.7 km/s and more at speeds collision leads to catastrophic consequences.

Key words: complex technical objects, accident situations, space debris, impact
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