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В работе представлены результаты 
численного исследования влияния геометрии 
гофрирования на защитные свойства сеточного 
противометеорного экрана. С помощью 
численного моделирования для сеточных экранов 
равной удельной массы проведено исследование 
влияния угла гофрирования и толщины проволоки 
на характер дробления ударника. Определён 
оптимальный угол наклона гофры, обеспечивающий 
при заданной удельной массе экрана максимальное 
дробление ударника.
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The paper presents the results of a numerical study  
of the influence of corrugation geometry on  
the protective properties of a mesh meteoroid  
protection shield. The influence of corrugation  
angle and the thickness of the wire on the nature of 
crushing of the impactor was studied using  
numerical modeling for mesh bumpers of equal  
specific mass. The optimal angle of inclination of  
the corrugation is determined, which provides  
the maximum crushing of the striker for a given  
specific mass of the bumper.
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введение
При  эксплуатации  космических  аппаратов  в  ус-

ловиях  воздействия  высокоскоростных  метеорных 
(Багров А.В., Леонов В.А., Сорокин Н.А., 2019) и тех-
ногенных частиц, а также других факторов космиче-

ского пространства  (Хамидуллина Н.М. и др.,  2020) 
предусматривается использование при необходимо-
сти  защитных  экранов.  Уменьшение  веса  противо-
метеорной  защиты  является  актуальной  задачей, 
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поскольку  позволяет  снизить  затраты,  связанные 
с  выводом  на  орбиту  космического  аппарата.  Про-
тивометеорные экраны из металлической сетки при-
меняются в конструкциях защиты космических аппа-
ратов и станций начиная с 90-х годов (Sanchez G.A., 
Christiansen E.L., 1996;  Безруков Л.Н. и др.,  2014; 
Марков А.В. и др., 2018). Применение сетки в каче-
стве одного из слоев защитного экрана способству-
ет более эффективному дроблению ударника и рас-
сеиванию  запреградного  облака  фрагментов  (ЗОФ)  
(Герасимов А.В. и др., 2012).
Современные исследования сеточных экранов на-

правлены на изучение характера их взаимодействия 
с ударником при различных параметрах соударения. 
В работе (Myagkov N.N. et al., 2010) с помощью экспе-
риментов и численного моделирования установлена 
зависимость характера разрушения и фрагментации 
ударника на сеточных и струнных экранах от степе-
ни дискретности экрана и числа ячеек, приходящих-
ся на диаметр ударника. В работе (Lin M., Pang B.J., 
Cheng, J., 2012) исследовалось влияние первоначаль-
ного  расположения  точки  соударения  сферическо-
го ударника на сеточном экране на характер облака 
фрагментов,  образующихся при разрушении  экрана 
в  процессе  соударения.  Проводились  исследования 
многослойных  сеточных  экранов,  направленные 
на  выявление  влияния  взаимного положения  сеточ-
ных слоев (наложение или чередование сеток) на за-
щитные свойства экрана (Guan G.S., Niu R.T., 2013).
В целом все исследования подтверждают повышен-

ные защитные свойства противометеорных экранов 
при наличии в их конструкции слоёв из металличе-
ских  сеток. Активно исследуются  также различные 
геометрические  особенности  защитных  экранов 
(наклонные  поверхности,  3D-конфигурации  и  т.д.) 
(Bohl W.E. et al.,  2013; Zhang X. et al.,  2016; Kim Y. 
et al., 2019).
Использование в качестве противометеорной защи-

ты гофрированных сеточных экранов было запатен-
товано (Добрица Д.Б. и др., 2017), патентообладате-
лем является АО «НПО Лавочкина». В дальнейшем 
этот  подход  к  противометеорной  защите  исследо-
вался  в  работах  (Добрица Д.Б., Пашков С.В., Хри-
стенко Ю.Ф.,  2020;  Dobritsa, D.B., Pashkov, S.V., 
Khristenko, Yu.F.,  2021; Dobritsa D.B., Pashkov S.V., 
Yashchenko B.Yu. et al., 2021).
Баллистическая  стойкость  защитной  конструкции 

определяется с помощью экспериментальных тестов 
и  численного  моделирования,  причем  в  наиболее 
полных  исследованиях,  как  правило,  используются 
оба этих метода. Численное моделирование высоко-
скоростных взаимодействий дополняет эксперимен-
тальные  данные  при  построении  баллистических 
уравнений  защитных  конструкций.  Проведение 
численного  моделирования  совместно  с  экспери-
ментальной отработкой позволяет дать правильную 

интерпретацию  полученных  экспериментальных 
данных и расширить диапазон скоростей для балли-
стической предельной зависимости (Lin M., Pang B.J., 
Cheng, J., 2012; Guan G.S., Niu R.T., 2013; Guan G.S., 
Pu D.D., Ha Y., 2013; Герасимов А.В. и др., 2016; До-
брица Б.Т. и др., 2018; Myagkov N.N., Shumikhin T.A., 
2019).
Роль численного моделирования  значительно воз-

растает при выборе в качестве защитного экрана гео-
метрически неоднородной структуры (сетки, набора 
пластин,  гофрированной поверхности и  т.п.)  вслед-
ствие  невозможности  точного  позиционирования 
ударника относительно мишени в момент соударения 
в  экспериментах,  а  также при необходимости уточ-
нения характеристик ЗОФ, недоступных при оценке 
экспериментальных  результатов.  В  работе  (Добри-
ца Д.Б., Пашков С.В., Христенко Ю.Ф., 2020) авто-
рами  с  помощью  численного  моделирования  было 
показано, что, используя гофрирование более лёгкой 
сетки, можно при сохранении удельного веса экрана 
существенно повысить его защитные свойства.
В  настоящей  работе  представлены  результаты 

численного  моделирования,  направленного  на  вы-
явление влияния угла  гофрирования металлической 
сетки  на  ее  защитные  свойства  при  использовании 
в  качестве  противометеорного  экрана.  Численное 
моделирование  опиралось  на  результаты  авторских 
экспериментов  по  высокоскоростному  соударению 
с гофрированными металлическими сетками (Добри-
ца Д.Б. и др.,  2021).  Исследовались  модель  тканой 
металлической сетки и алюминиевый шарик в каче-
стве ударника при различных углах соударения.

1.  Постановка задачи и эксперимент
Как было показано авторами ранее  (Добрица Д.Б., 

Пашков С.В., Христенко Ю.Ф., 2020), в гофрирован-
ной  сетке  сочетание  наклонной  поверхности  и  воз-
действие  сосредоточенных  масс  (проволоки)  по-
зволяет  за  счёт  «эффекта  тёрки»  (выражающегося 
в интенсивном дроблении контактирующего края вы-
сокоскоростного тела, проникающего через сеточную 
преграду) существенно увеличить фрагментирование 
ударника и рассеять  запреградный импульс. Однако 
определение оптимального угла наклона гофры явля-
ется  нетривиальной  задачей.  С  одной  стороны,  при 
увеличении  угла  наклона  «эффект  терки»  начинает 
проявляться  всё  сильнее.  Но  для  выполнения  усло-
вия  равной  удельной  массы  сравниваемых  экранов 
при увеличении угла наклона в качестве компенсации 
требуется уменьшать диаметр проволоки, вследствие 
чего  воздействие  сосредоточенных масс  ослабевает. 
При выборе угла наклона гофры сеточного слоя так-
же стоит учитывать его влияние на общую толщину 
противометеорного экрана. В некоторых случаях это 
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будет недостатком, так как увеличиваются габариты 
конструкции. Однако, если гофрирование сетки уве-
личивает  расстояние  между  защищаемой  конструк-
цией и сеточным защитным экраном, то увеличенная 
дистанция  до  защищаемого  объекта  будет  способ-
ствовать снижению плотности ЗОФ и его пробивной 
способности.
Экспериментальные результаты авторского иссле-

дования  высокоскоростного  пробития  гофрирован-
ных сеток опубликованы в (Добрица Д.Б. и др., 2021). 
В таблице 1 приведены параметры и результаты тех 
экспериментов из данной работы, которые наглядно 
показывают рост эффективности сеточной преграды 
при гофрировании.

2.   Методика численного 
моделирования

Для определения угла наклона гофры, оптимально-
го с точки зрения максимального дробления ударника, 
было проведено несколько серий численного модели-
рования  соударения  микрометеороида  с  защитным 
экраном  в  виде  гофрированной  металлической  сет-
ки.  Моделирование  производилось  в  лагранжевой 
3D-постановке. Для расчёта упругопластических те-
чений использовалась методика, реализованная на те-
траэдрических ячейках, базирующаяся на совместном 
использовании метода Уилкинса (Wilkins M.L., 1999) 
для  расчёта  внутренних  точек  тела  и метода Джон-
сона  (Johnson G.R. et al.,  1979;  Johnson G.R.,  1981) 

для расчёта контактных взаимодействий. Поведение 
материалов описывается моделью идеальной упруго-
пластической среды. Для описания пластических де-
формаций использовались  соотношения Прандтля  – 
Рейсса при условии пластичности Губера – Мизеса, 
уравнения состояния брались в форме Мизеса – Грю-
найзена.  В  качестве  модели  пластических  дефор-
маций материала  выбрана модель Джонсона  – Кука 
(Johnson G.R., Cook W.H., 1983).
Для  описания  разрушения  использовались  метод 

раздвоения  разностной  сетки  по  узлам  в  областях 
возникновения  макронарушений  сплошности  ма-
териала и явное описание поверхности разрушения 
(Chen Y.M., Wilkins M.L., 1976). При взаимодействии 
осколков  и  для  контактных  поверхностей  исполь-
зовались  условия  обмена  импульсом,  идеального 
скольжения и непроникания по нормали в зоне кон-
такта.  В  качестве  критерия  разрушения,  с  учётом 
интенсивных деформаций,  был выбран деформаци-
онный критерий разрушения (Герасимов А.В., Паш-
ков С.В., 2006). При превышении в окрестности узла 
главного значения тензора деформаций критических 
значений  (|ε1|>ε⁎,  где  максимальная  растягивающая 
деформация или предельная деформация на разрыв 
ε⁎=0,2 для стальной сетки и ε⁎=0,45 для алюминиево-
го ударника) происходит разделение узлов разност-
ной  сетки  и  образование  свободной  поверхности 
в  виде микротрещины  с  плоскостью,  совпадающей 
с площадкой главных деформаций.

таблица 1 − Параметры и результаты экспериментов по пробитию металлических сеток

защитный экран (набор слоёв) поверхностная плотность 
экрана ρA, кг/м2 результат

гофра (45°) из мелкой сетки  
(+пенополистирол 8 мм) 1,35 пробито 11 из 15 слоёв фольги  

на листе № 12 вмятина
крупная сетка  

(+пенополистирол 8 мм) 1,50 пробито 13 из 13 слоёв фольги  
н листе № 13 крупное отверстие

гофра (45°) из крупной сетки (+пенополистирол 8 мм) гофра 
(45°) из мелкой сетки (+пенополистирол 8 мм)  

слои гофры взаимно перпендикулярны
3,47 пробито 3 из 8 слоёв фольги  

на листе № 4 следов нет

рисунок 1. Начальная конфигурация. Угол наклона гребней гофры 30°

К ВОПРОСУ О ГЕОМЕТРИИ ГОФРИРОВАНИЯ И ЕЁ ВЛИЯНИИ НА ЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА  
ПРОТИВОМЕТЕОРНОГО ЭКРАНА ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СЕТКИ
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Начальные  неоднородности  структуры  модели-
ровались  с  помощью  случайного  распределения 
начальных  отклонений  прочностных  свойств  (пре-
дельной деформации на разрыв и предела текучести 
материала)  от  номинального  значения.  Плотности 
вероятности  случайных  величин  брались  в  форме 
нормального  распределения.  Основные  принципы 
вероятностного подхода к моделированию прочност-
ных  свойств  поликристаллических  материалов,  ис-
пользуемые при численном моделировании, изложе-
ны в статье (Pashkov S.V., Zelepugin S.A., 2020).
Гофрированный сеточный защитный экран модели-

ровался наклонным участком тканой стальной сетки 
(рисунок 1), причём предполагалось, что шаг гофры 
существенно  больше  характерного  размера  микро-
метеороида.  Исследовалось  влияние  угла  наклона 
гофры на характер разрушения частицы и эффектив-
ность защитных свойств подобного экрана. При из-
менении угла наклона неизменность удельной массы 
экрана (т.е. его поверхностной плотности, рассчитан-
ной относительно перпендикулярной к направлению 
удара плоскости) обеспечивалась изменением диаме-
тра проволоки (таблица 2). В качестве ударника ис-
пользовался алюминиевый шарик диаметром 1,5 мм, 
движущийся со скоростью 5 км/с.

таблица 2 − Параметры сетки для гофрированных 
сеточных экранов равной удельной массы

угол наклона, ° 15 30 45 60 75
диаметр проволоки dw, мм 0,243 0,231 0,210 0,178 0,130
апертура ячейки сетки la, мм 0,313 0,325 0,346 0,378 0,426

шаг сетки s, мм 0,556 0,556 0,556 0,556 0,556

3. Обсуждение результатов
Результаты расчёта приведены на рисунке 2, где от-

ражено состояние пары «ударник – преграда» на мо-
мент проникновения ударника через  сеточную пре-

граду для различных углов соударения (при угле 75° 
чёткого проникновения нет, так как ударник практи-
чески полностью фрагментируется при скольжении 
вдоль сетки). Для малых углов соударения (15 и 30°) 
отчётливо проявляется кумулятивный эффект, возни-
кающий при пробитии сеточных экранов высокоско-
ростными  частицами,  выражающийся  в  появлении 
локальных  скоплений  фрагментов  ударника  в  виде 
щупалец,  скорость  которых  превышает  скорость 
ударника перед соударением, причём с ростом угла 
соударения этот эффект постепенно исчезает. Коли-
чественная  оценка  данного  явления  дана  в  работах 
(Myagkov N.N. et al., 2010; Guan G.S., Niu R.T., 2013).
В таблице 3 показаны параметры осколочного об-

лака  для  разных  углов  наклона  гофры.  Как  видно 
из  таблицы,  с  увеличением  наклона  усиливается 
«эффект тёрки» − измельчение основного фрагмента, 
а также увеличение срикошетившей части осколков.

таблица 3 − Распределение массы ударника 
(в процентах) в облаке фрагментов
угол наклона гофры, ° 15 30 45 60 75
основной фрагмент, 
пробивший сетку 80 66 60 55 12

мелкие фрагменты, 
пробившие сетку 20 34 32 31 33

срикошетившая часть 0 0 8 14 55

Для малых углов наклона гофры (15−30°) характер 
разрушения ударника слабо отличается от его разру-
шения на аналогичном экране равной массы из пря-
мой  сетки.  При  увеличении  угла  наклона  воздей-
ствие сосредоточенных масс  (проволок) становится 
более  выраженным,  но,  поскольку  одновременно 
уменьшается диаметр проволоки, дробление ударни-
ка в результате увеличивается незначительно. Значи-
мым фактором при увеличении угла наклона стано-
вится существенное изменение направления вектора 

а – 15° (время счёта τ=0,50 мкс); б – 30° (τ=0,60 мкс); в – 45° (τ=0,70 мкс); г – 60° (τ=1,20 мкс); д – 75° (τ=0,75 мкс).
рисунок 2. Расчёт взаимодействия микрометеороида размером 1,5 мм на скорости 5 км/с с защитным экраном, 3D-вид 
(верхний рисунок) и вид в сечении для углов гофры (нижний рисунок)
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скорости осколочного облака, который для большей 
части  мелкой  фракции  ориентируется  практически 
перпендикулярно  сетке.  За  счет  этого  увеличивает-
ся  рассеивание  запреградного импульса и  снижает-
ся  воздействие  облака  фрагментов  на  защищаемый 
объект. Для значений углов, превышающих 45°, про-
является рикошет − часть фрагментов не проникает 
за  сетку, при этом вектор скорости срикошетивших 
фрагментов  ориентируется  по  направлению  вдоль 
сетки. Первоначально (для углов менее 45°) рикоше-
тирует лишь небольшая часть фрагментов, при даль-
нейшем увеличении угла наклона в срикошетивших 
фрагментах  уже  возможно  выделить  компактную, 
неразрушенную часть ударника.
Для  угла  наклона  75°  основная,  неразрушенная 

часть ударника скользит вдоль сетки, в то время как 
за сетку прорываются уже только фрагменты. Срико-
шетившая часть ударника при больших углах может 
остаться компактной и приобрести вытянутую фор-
му, тем самым она становится потенциально способ-
ной прорезать сетку на изгибе гофры. Такой вариант 
может представлять повышенную опасность, поэто-
му чрезмерное увеличение угла наклона не целесо-
образно.  Оптимальный  угол  наклона  гофры,  судя 
по всему, связан с изменением характера взаимодей-
ствия ударника и сетки – переход от прорыва основ-
ного  фрагмента  ударника  за  сетку  к  его  рикошету 
вдоль сетки для данных размеров ударника и сетки 
лежит в диапазоне 60−75°.
Если  оценивать  эффективность  защитного  экрана 

с  точки  зрения  интегральной  стойкости,  т.е.  при-
нимать  во  внимание  также  вероятностный  фактор 
местоположения  точки  соударения  и,  в  том  чис-
ле,  возможность  удара  строго  в  гребень  гофры,  то, 
на  наш  взгляд,  оптимальный  угол  можно  принять 
равным 70°. При таком угле, даже ударив в гребень 
гофры (неважно, нижний или верхний), микрометео-
роид будет «стачиваться» с двух сторон. Для макси-
мального времени взаимодействия ударника с сеткой 
и, соответственно, его дробления за счёт описанного 
выше «эффекта тёрки» шаг гофры (расстояние меж-
ду гребнями) должен быть в несколько раз больше, 
чем размер микрометеороида.

заключение
С помощью численного моделирования для сеточ-

ных защитных экранов равной удельной массы было 
исследовано влияние угла наклона гофры на харак-
тер дробления ударника. Показано, что при опреде-
ленном  угле  наклона  степень  дробления  ударника 
резко возрастает, а при дальнейшем увеличении угла 
неразрушенная  часть  ударника  уже  рикошетирует 
(скользит вдоль сетки), что при правильном выборе 
угла наклона  значительно  снижает импульсную на-
грузку на защищаемую конструкцию.

Численное  моделирование  подтверждает  выводы 
экспериментального тестирования, показавшего рез-
кое  повышение  защитных  свойств  при  замене  пло-
ской сетки на более тонкую гофрированную, а также 
снижение  размера  образующихся  вторичных  фраг-
ментов, что немаловажно с точки зрения загрязнения 
околоземного пространства.
Помимо  повышенных  защитных  свойств  и  боль-

шого  потенциала  для  повышения  живучести  кос-
мических аппаратов, использование гофрированной 
металлической сетки может решить ряд конструкци-
онных проблем с жёсткостью и виброустойчивостью 
защитных  экранов.  Гофра,  заполненная  пеной  или 
приваренная микросваркой к тонкой фольге или гоф-
рированному  слою  перпендикулярной  ориентации, 
имеет достаточную жёсткость для независимого кре-
пления  в  виде  панелей.  Комбинированная  защита, 
в которой используются подобные слои, может при 
определённых условиях даже выступать в роли несу-
щего элемента конструкции космического аппарата.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 16-19-10264).
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