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Аннотация. Исследован процесс воздействия высокоскоростных частиц на гофри-

рованные сеточные металлические экраны. С использованием сеточного лагранже-

ва метода Уилкинса в 3D-постановке решен ряд задач численного моделирования 

высокоскоростного соударения при различных углах наклона гофры и разном по-

ложении точки первоначального контакта экрана с ударником. Проведено сравнение 

параметров запреградного облака продуктов разрушения в различных задачах при 

одинаковом расстоянии, преодоленном пробившей экран частицей, с целью выбора 

оптимального угла наклона гофры. 
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Abstract. This paper studies the impact of high-speed particles on corrugated metal 

mesh shields. Numerical solutions to a number of problems on high-speed interaction at 

different corrugation angles and positions of the initial contact point of the shield and 

impactor are solved using the grid Wilkins Lagrangian method in a three-dimensional 

formulation. The parameters of the behind-the-barrier cloud of destruction products are 



Добрица Д.Б., Христенко Ю.Ф. О некоторых особенностях разрушения высокоскоростных частиц 

83 

compared for various problems with the same distance traveled by the particle perforating 

the shield. Thus, the optimal inclination angle of the corrugation is revealed. 
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Введение 

 

Защита космических аппаратов (КА) и их узлов от воздействия метеорно-

техногенных тел (МТТ) является одним из актуальных направлений исследований 

и практических работ в космонавтике, так как соударение с высокоскоростными 

частицами представляет собой серьезную угрозу для штатного функционирова-

ния КА. 

Сеточные экраны применяются в космонавтике в течение значительного вре-

мени, баллистические уравнения для них разработаны в 90-е гг. прошлого века [1]. 

Экспериментальные исследования пробития сеточных экранов достаточно трудо-

емки, так как для построения баллистической кривой требуется провести боль-

шой объем экспериментов с различными комбинациями основных параметров 

соударения − массы ударника, скорости и угла соударения, причем следует учи-

тывать неопределенность, возникающую из-за разной реакции при попадании 

ударника в различные точки экрана с учетом его неоднородности. Поэтому 

наиболее распространены комбинированные исследования [25] с применением 

эксперимента и численного моделирования, что позволяет получить наиболее 

полную картину соударения, особенно при выборе в качестве защитного экрана 

геометрически неоднородной структуры (например, гофрированной сетки). 

Данная работа является продолжением серии авторских работ, посвященных 

исследованию противометеорной защиты в виде гофрированных сеточных экра-

нов [610]. Рост эффективности сеточной преграды при гофрировании был обос-

нован экспериментально [9]. В проведенном с использованием легкогазовой двух-

ступенчатой установки эксперименте ударники в виде алюминиевых шариков 

диаметром 1.5 мм ускорялись до скоростей порядка 5 км/с.  

В работе [10] представлены результаты численного моделирования, направ-

ленного на выявление влияния угла гофрирования металлической сетки на ее 

защитные свойства при использовании в качестве противометеорного экрана. 

Проводилось моделирование соударения шарика диаметром 1.5 мм с металличе-

ской сеткой под углом от 15 до 75° (с соблюдением идентичности удельной мас-

сы экрана, рассчитанной по нормали к вектору скорости). Итоги работы показали 

резкое возрастание степени дробления ударника при угле соударения  не менее 

60° с проявлением «эффекта терки», выражающегося в интенсивном дроблении 

контактирующего края высокоскоростного тела, проникающего через сеточную 

преграду. 

Исследование кумулятивного эффекта при пробитии плоских (образованных 

наложением проволоки) сеток проводилось в работах [3, 11]. В работе [11] оцен-

ка кумулятивного эффекта дана в виде относительного приращения максималь-

ной скорости частиц ударника к первоначальной скорости соударения.  
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Настоящая работа является продолжением работы [10], ее целями являются: 

1) проведение численного моделирования высокоскоростного соударения сфе-

рической частицы с тканой металлической сеткой на комплексе собственной раз-

работки, отличном от использовавшегося в работе [10], и сравнение полученных 

результатов; 

2) сравнение параметров главного фрагмента запреградного облака продуктов 

разрушения (ЗОПР) для разных углов наклона гофры при условии одинакового 

пробега ударника во всех задачах, что позволяет учитывать габаритные ограни-

чения в реальной противометеорной конструкции, не позволяющие произвольным 

образом увеличивать расстояние от внешнего защитного экрана до защищаемой 

стенки; 

3) сравнение результатов решения задачи для различных вариантов положе-

ния первоначального контакта ударника и сеточной преграды; 

4) оценка кумулятивного эффекта, возникающего при высокоскоростном про-

битии сеточных преград с различным углом наклона. 

Численное моделирование высокоскоростного взаимодействия твердых тел  

с защитными конструкциями, рассматриваемыми в данной работе, позволяет 

воспроизвести характерные особенности физических процессов, протекающих 

при соударении, а также оценить работоспособность защитных экранов и подо-

брать их оптимальные схемы. В лагранжевой 3D-постановке рассматривается 

процесс фрагментации высокоскоростного ударника на сеточных преградах при 

различных углах соударения. 

 

Определяющие соотношения 

 

Для описания процессов деформирования и дробления твердых тел использу-

ется модель прочного сжимаемого идеально упругопластического тела. Основные 

соотношения, описывающие движение сплошной среды, базируются на законах 

сохранения массы, импульса и энергии и замыкаются соотношениями Прандтля–

Рейсса при условии текучести Мизеса [1214]. Уравнение состояния берется  

в форме Ми – Грюнайзена [12].  

Для расчета упругопластических течений используется метод Уилкинса [13, 

14], реализованный на тетраэдрических ячейках.  

Для моделирования контактных взаимодействий используется метод расчета 

поверхности контакта соударяющихся тел, в котором их границы участвуют 

симметричным образом [1517]. Граничные условия на контактных поверхно-

стях предполагают идеальное скольжение и непротекание по нормали в зоне кон-

такта. Моделирование разрушения осуществляется при помощи раздвоения раз-

ностной сетки по узлам в областях возникновения макронарушений сплошности 

материала и явного описания поверхности разрушения [18]. В качестве критерия 

разрушения используется деформационный критерий разрушения [19], срабаты-

вающий при превышении критического значения эквивалентной пластической 

деформации в узле пространственной сетки. При выполнении критического 

условия в узле происходит раздвоение с образованием свободной поверхности  

в виде микротрещины с плоскостью, совпадающей с главной площадкой, соот-

ветствующей 1. В качестве модели пластических деформаций материала ис-

пользуется модель ШтейнбергаГуинана [20]. 
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Исходные данные в задачах численного моделирования 

 

C помощью численного моделирования исследован ряд задач высокоскорост-

ного соударения сферической частицы с гофрированными экранами из металли-

ческой сетки. В качестве ударника использован алюминиевый шарик диаметром 

1.5 мм, движущийся со скоростью 5 км/с. Алюминий наилучшим образом подхо-

дит для моделирования техногенного вещества (плотность частиц самых значи-

мых диапазонов размеров  0.1–0.25 см и 0.25–0.5 см  составляет согласно 

ГОСТ 25645.167–2005 соответственно 2.5 и 2.7 г/см3), а также микрометеоритов  

в виде хондритов. 

Гофрированный сеточный защитный экран смоделирован как наклонный уча-

сток тканой стальной сетки, при предположении, что шаг гофры существенно 

больше характерного размера микрометеороида (рис. 1).  
 

 

 

Рис. 1. Начальная конфигурация. Угол наклона гребней гофры 75° 

Fig. 1. Initial configuration. The angle of inclination of corrugation ridges is 75° 

 

Построение тетраэдрических сеток при разбиении простых фигур (шар, ци-

линдр – проволока сетки) выполнено прямыми методами на основе шабло-

нов [21]. 

Удар во всех задачах численного моделирования (ЧМ) осуществлен по нор-

мали к экрану, т.е. угол соударения , измеренный от нормали к экрану, аналоги-

чен углу наклона гофры (для плоской сетки без гофрирования  = 0). Исследо-

вано влияние угла  на характер разрушения частицы и эффективность защитных 

свойств подобного экрана. В эксперименте из работы [9] в качестве гофрированной 

мелкой сетки использовалась стальная сетка с проволокой диаметром dw = 0.2 мм 

и апертурой (размер просвета) la = 0.356 мм. Шаг такой сетки h = 0.556 мм  

(h = la + dw), ее поверхностная плотность A = 0.95 кг/м2. При  = 45°, как в экс-

перименте, удельная масса такого экрана (т.е. его поверхностная плотность, рас-

считанная относительно перпендикулярной к направлению удара плоскости) со-

ставляет A = 1.34 кг/м2. При изменении  удельная масса экрана оставалась 

неизменной, что обеспечивалось изменением диаметра проволоки с сохранением 

одинакового шага сетки, параметры которой представлены в табл. 1.  

Поскольку темп решения задачи при появлении большого количества оскол-

ков значительно замедляется из-за роста длительности работы процедур реализа-

ции контактных алгоритмов, во всех задачах использовано упрощение, заключа-

ющееся в ограничении рассматриваемого объема, на котором фиксируются  

контакты фрагментов, после проникновения ударника через защитный экран  
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после этого момента контакты фиксируются только в районе главного фрагмента 

ударника.  

Т а б л и ц а  1  

Параметры сетки для гофрированных сеточных экранов равной удельной массы 

Угол наклона α, град. 0 15 30 45 60 75 

Диаметр проволоки dw, мм 0.25 0.243 0.231 0.200 0.178 0.130 

Апертура ячейки сетки la, мм 0.306 0.313 0.325 0.356 0.378 0.426 

Шаг сетки h, мм 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 

 

В табл. 2 приведены рассчитанные конфигурации с указанием количества 

ячеек в задачах.  

Т а б л и ц а  2  

Количество тетраэдрических ячеек в различных вариантах счетной задачи 

Угол наклона α, град. 0 15 30 45 60 75 

Удар в горизонтальную 

проволоку 
563 328 530 928 639 360 379 296 452 448 − 

Удар в центр просвета 

ячейки сетки 
511 488 530 928 639 360 379 296 452 448 557 952 

Удар в узел 628 560 583 200 578 016 338 112 503 136 608 128 

Удар в вертикальную  

проволоку 
− 583 200 578 016 338 112 503 136 − 

 

Для задачи с  = 75 рассмотрены только варианты попадания ударника в вер-

тикально направленную проволоку или между соседними вертикальными проволо-

ками. Для  = 0 удар в горизонтальную проволоку аналогичен удару в вертикаль-

ную проволоку. 

На рис. 2 схематически показаны различные варианты конфигураций точки 

первоначального контакта ударника и преграды, которые использованы в данной 

работе. 
 

 
 

 
a b с 

Рис 2. Конфигурации точки первоначального контакта ударника и преграды:  

a  удар в центр просвета ячейки; b  удар в узел; c  удар в проволоку  

Fig. 2. Initial configurations of an impactor-barrier contact point: (a) impact to the center  

of a cell gap, (b) impact to the node, and (c) impact to the wireline 
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Результаты моделирования и их обсуждение 

 

На рис. 3 отражено состояние пары «ударник–преграда» для выбранных типов 

расчетных конфигураций в момент проникновения за защитный экран, который 

определяется как положение, при котором все ячейки наибольшего фрагмента 

ударника (учитывая, что он разрушается при прохождении через преграду) про-

шли через плоскость экрана. При углах соударения 60° и более видна гораздо 

более значительная степень дробления ударника, чем при прямом соударении. 

Для угла соударения 75 (см. рис. 3, f) расчет на момент фиксации велся по 

упрощенному алгоритму  все мелкие фрагменты, которые отдалялись от створа 

сеточной преграды, в процессе расчета были удалены. 

В табл. 3 отражены результаты численного расчета основных характеристик 

ударника в момент проникновения за защитный экран, в том числе в сравнении  

с данными из работы [10], в которой не проводился расчет для угла 0. В каче-

стве варианта первоначальной конфигурации для данной работы взят удар в вер-

тикальную проволоку сетки. 

 

  

  

a b 

Рис. 3, а, b. Результат численного решения задачи взаимодействия ударника   

сферической частицы размером 1.5 мм с сеточным экраном на скорости 5 км/с,  

в момент проникновения за экран. Верхний рисунок  3D-вид; нижний рисунок   

вид в сечении для углов гофры: a  0; b  15º 

Fig. 3, а, b. Numerical solution to the problem of the interaction between the impactor  

(a spherical particle 1.5 mm in size) and the mesh shield at a speed of 5 km/s at the moment  

of the impactor penetration beyond the shield. Top figure is a 3D view; bottom figure  

is a sectional view for various corrugation angles: (a) 0 º, and (b) 15º 



Механика / Mechanics 

88 

  

 
 

с d 
 

  

  
e f 

Рис. 3, c, d, e, f. Верхний рисунок  3D-вид; нижний рисунок  вид в сечении  

для углов гофры: c  30º; d  45º; e  60º; f  75º 

Fig. 3, c, d, e, f. Top figure is a 3D view; bottom figure is a sectional view  

for various corrugation angles: (c) 30º, (d) 45º, (e) 60º, and (f) 75º 



Добрица Д.Б., Христенко Ю.Ф. О некоторых особенностях разрушения высокоскоростных частиц 

89 

Т а б л и ц а  3  

Распределение массы ударника в облаке фрагментов, %. Сравнение результатов  

Угол наклона гофры, град. 0 15 30 45 60 75 

Mmf / M0 
Расчет [10]  0.80 0.66 0.60 0.55 0.12 

Данная работа 0.57 0.59 0.51 0.42 0.30 0.13 

Мелкие фрагменты, 

пробившие сетку 

Расчет [10]  0.20 0.34 0.32 0.31 0.33 

Данная работа 0.43 0.41 0.48 0.51 0.57 0.52 

Me / M0 
Расчет [10]  0.0 0.0 0.08 0.14 0.55 

Данная работа 0.0 0.0 0.01 0.07 0.13 0.35 

Примечание. Mmf  масса основного фрагмента, пробившего сетку, M0  первоначальная 

масса ударника, Me  масса срикошетировавших фрагментов ударника. 
 

Полученные результаты свидетельствуют о возрастании эффективности гоф-

рированного сеточного экрана, при значениях угла  > 45°.  

На рис. 4, 5 показан процесс проникания ударника через сеточную преграду 

при  = 0° и  = 60° соответственно как результат решения задачи ЧМ. 
 

 

 
a b 

 
 

с d 

Рис. 4, a, b, c, d. Результат численного решения задачи взаимодействия ударника  

с сеточным экраном для угла гофры  = 0° в различные моменты времени:  

a  0.2 мкс; b  0.4 мкс; c  0.6 мкс; d  0.8 мкс; e  1.0 мкс; f  1.2 мкс 

Fig. 4, a, b, c, d. Numerical solution to the problem of the interaction between  

the impactor and the mesh shield for a corrugation angle  = 0° at different time instants:  

(a) 0.2, (b) 0.4, (c) 0.6, and (d) 0.8 
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e f 

Рис. 4, e, f. Результат численного решения в различные моменты времени:  

a  0.2 мкс; b  0.4 мкс; c  0.6 мкс; d  0.8 мкс; e  1.0 мкс; f  1.2 мкс 

Fig. 4, e, f. Numerical solution to the problem at different time instants: (e) 1.0, and (f) 1.2 µs 

 

 

 

 
a b с 

   
d e f 

Рис. 5. Результат численного решения задачи взаимодействия ударника с защитным 

экраном для угла гофры  = 60° в различные моменты времени: a  0.2 мкс; b  0.4 мкс;  

c  0.6 мкс; d  0.8 мкс; e  1.0 мкс; f  1.1 мкс 

Fig. 5. Numerical solution to the problem of the interaction between the impactor  

and the protective shield for a corrugation angle  = 60° at different time instants: (a) 0.2,  

(b) 0.4, (c) 0.6, (d) 0.8, (e) 1.0, and (f) 1.1 µs 

 

Для угла соударения 60° характерно отсутствие направленного вдоль траек-

тории ударника кумулятивного эффекта, проявляющегося при прямом соударе-

нии в виде характерных щупальцеобразных локальных скоплений (как на рис. 4) 

высокоскоростных фрагментов. На рис. 6 представлено численное решение зада-

чи для углов от 0, 30 и 60 в момент проникания ударника за защитный экран  

в градации по скорости движения фрагментов. Очевидно, что для большого угла 



Добрица Д.Б., Христенко Ю.Ф. О некоторых особенностях разрушения высокоскоростных частиц 

91 

наклона кумулятивный выброс частиц в направлении защищаемой конструкции 

не представляет собой значимой угрозы. 
 

 
 

a b 

 
с 

Рис. 6. Результат численного решения для угла гофры: a   = 0°, b   = 30°,  

c   = 60°, в сечении с градацией по скорости 

Fig. 6. Numerical solution at corrugation angles:  = (a) 0°, (b) 30°, and (c) 60°,  

in a section with speed gradation 
 

Проведено сравнение параметров главного фрагмента запреградного облака 

продуктов разрушения (ЗОПР) в задачах с ударом в вертикальную проволоку для 

разных углов наклона гофры при условии одинакового пробега ударника. Будем 

считать пробегом ударника при проникновении за защитный экран расстояние 

между проекцией координаты центра масс ударника в начальный и конечный 

момент расчета на прямую, образованную первоначальной координатой ударни-

ка и вектором его скорости, учитывая, что в начальный момент времени ударник 

вплотную подошел к преграде. За основу в данной работе взят максимальный 

пробег ударника при проникновении за защитный экран с параметром  = 60°, 

который составил 4.3 мм. Выбор экрана с параметром  = 60° обусловлен факто-

ром ограниченности вычислительных ресурсов, поскольку для экрана с парамет-

ром  = 75° пробег ударника до проникновения за защитный экран составляет 

8.35 мм, а время расчета во второй половине задач резко возрастает из-за роста 

числа вторичных фрагментов. Кроме того, вариант с параметром  = 75° нецеле-

сообразен ввиду появления значительного отделенного фрагмента (см. рис. 3, f), 

движущегося параллельно сетке и способного пробить ее на изгибе гофры. 

В табл. 4 отражены полученные в результате ЧМ параметры ЗОПР в момент 

пробега ударника 4.3 мм в каждой задаче. Данное условие соблюдалось из пред-
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положения, что габаритный размер защитного экрана, измеренный вдоль норма-

ли к защищаемой стенке, в реальных конструкциях будет ограничен, и было бы 

логичным во всех задачах ЧМ исходить из равных условий по расстоянию между 

экраном и стенкой защищаемой конструкции.  

Т а б л и ц а  4  

Основные характеристики заэкранного облака продуктов разрушения при пробеге 

ударника 4.3 мм при первоначальном контакте в вертикальной проволоке 

Параметр 
Угол наклона гофры, град. 

0 15 30 45 60 

V01, км/с 4.008 4.006 3.971 4.030 4.003 

d01, мм 1.058 1.012 1.007 1.007 0.923 

Wr, Дж 33.748 32.644 29.344 28.824 24.393 

Wmf, Дж 13.935 12.196 11.951 12.630 9.632 

Mmf / M0 0.3515 0.3071 0.3029 0.3031 0.2333 

Примечание. V01  скорость центра ЗОПР, d01  диаметр максимального фрагмента, Wr  

суммарная кинетическая энергия продуктов разрушения, Wmf  кинетическая энергия мак-

симального движущегося фрагмента. 

 

Анализ полученных результатов в части параметров ЗОПР показывает, что 

скорость максимального фрагмента остается примерно равной в задачах с одина-

ковы углом гофры, разница не превышает 1.5%. Как видно из таблицы, снижение 

опасности осколочных фрагментов при увеличении угла наклона гофры наблю-

дается для угла наклона  = 60°, однако тенденция более плавная, чем в табл. 3, 

где зафиксированы параметры ударника в момент проникания за экран, различ-

ный для каждого угла наклона.  

Значение кинетической энергии максимального фрагмента для угла наклона  

 = 60° составляет 69% от максимального значения энергии, зафиксированного 

для угла  = 0°, а соответственное значение суммарной кинетической энергии 

ЗОПР составляет 72% от максимального. 

Рассмотрены задачи с различными вариантами положения первоначального 

контакта ударника и сеточной преграды, результаты представлены в табл. 5. Для 

сравнения характеристик выбраны значения при первоначальном контакте удар-

ника и преграды в вертикальной проволоке. 

Т а б л и ц а  5  

Суммарная кинетическая энергия ЗОПР, Дж при пробеге ударника 4.3 мм  

при различных вариантах первоначального контакта 

Вариант первоначального  

контакта 

Угол наклона гофры, град. 

0 15 30 45 60 

В центр просвета ячейки 34.025 32.989 29.587 28.243 24.137 

В узел 32.254 31.548 29.070 27.939 23.812 

В вертикальную проволоку 33.748 32.644 29.344 28.824 24.393 

В горизонтальную проволоку  33.096 29.981 29.552 24.389 

Расхождение min/max, % 5.20 4.68 3.04 5.46 2.38 

 

Результаты решения задач ЧМ для различного первоначального положения 

точки контакта ударника и преграды показывают, что расхождение значения кине-
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тической энергии в различных вариантах не превышает 5.5% (для угла  = 45°), 

минимальная разница наблюдается для угла  = 60°. Из полученных результатов 

следует также, что для задач с углом наклона гофры 0 и 15 заметна градация 

между отработкой экраном удара «в узел» и «в просвет», но при повышении угла 

наклона это различие практически исчезает. 

Настоящее исследование подтверждает сделанные в работе [10] выводы об 

улучшении работоспособности защитного экрана при больших углах гофрирова-

ния. Среди представленных вариантов экранов наиболее эффективным с точки 

зрения угла наклона гофры является экран с  = 60°. 
 

Заключение 
 

Методом численного моделирования в лагранжевой 3D-постановке решен ряд 

задач высокоскоростного соударения сферического алюминиевого ударника с гоф-

рированной преградой из стальной тканой сетки при различных углах наклона 

гофры, а также при различных положениях точки первоначального контакта 

ударника и преграды. Исследованы параметры запреградного облака продуктов 

разрушения, полученного в результате решения задач ЧМ.  

Результаты численного моделирования согласуются с результатами прове-

денных на аналогичных конструкциях экспериментов. Подтвердилось предполо-

жение, что наклонная сеточная преграда эффективнее прямой преграды из сетки 

(с равной приведенной массой) за счет «эффекта терки», т.е. интенсивного дроб-

ления контактирующего края ударника. Определен оптимальный угол наклона 

гофры сеточного экрана, составляющий  = 60°, при условии одинакового пробе-

га главного фрагмента осколочного облака в разных задачах. Анализ результатов 

ЧМ для различных положений точки первоначального контакта ударника с пре-

градой показал, что для выбранных параметров проволочной сетки и ударника 

различие положения не играет значительной роли, однако для задач с углом на-

клона гофры менее 30 экран лучше отрабатывает удар «в узел», чем удар «в про-

свет», при повышении угла наклона это различие практически исчезает. Кумуля-

тивный эффект при заданной конфигурации ударника и конфигурациях экранов 

проявляется также только для углов наклона гофры не более 30, причем наибо-

лее опасной с точки зрения появления локального скопления высокоскоростных 

фрагментов является конфигурация с углом гофрирования 0. Полученные выводы 

могут использоваться при проектировании сеточных экранов для защиты от ме-

теорно-техногенных воздействий. 
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