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В статье рассмотрены результаты моделирования процесса функционирования 
взрывного газогенераторного ускорителя, проведенного в интересах исследования 
влияния исходного положения имитатора частицы космического мусора на достигае-
мую им скорость через заданный промежуток времени. Рассмотрены различные слу-
чаи исходного расположения имитатора частицы космического мусора относительно 
среза газогенератора. Показаны зависимости изменения скорости имитатора от вре-
мени. Рассмотрено влияние формы конической части газогенератора на конечную 
скорость имитатора. Полученные результаты могут использоваться для обоснования 
характеристик газогенераторного ускорителя в целях реализации натурного модели-
рования высокоскоростного соударения частицы космического мусора и элементов 
конструкции космического аппарата.
Ключевые слова: компьютерное моделирование, кумулятивный газогенераторный 
ускоритель, космический мусор, высокоскоростное соударение.

The article considers the results of modeling the operation of a cumulative gas generator 
accelerator, conducted in the interests of studying the influence of the initial position of the 
space debris particle simulator on the velocity achieved by it after a given period of time. 
Various cases of the initial location of the space debris particle simulator relative to the 
gas generator section are considered. The dependences of the simulator velocity change on 
time are shown. The influence of the shape of the conical part of the gas generator on the 
final velocity of the simulator is considered. The obtained results can be used to justify the 
characteristics of the cumulative gas generator accelerator for the purpose of implementing 
a full-scale modeling of a high-speed collision of a space debris particle and elements of 
the spacecraft design. 
Keywords: computer modeling, cumulative gas generator accelerator, space debris, high-
speed collision.

Введение

Важной особенностью функционирования 
любой технической конструкции является воз
действие на нее внешних факторов среды. Такое 
воздействие, в конечном счете, может оказывать 

значительное влияние на надежность функцио-
нирования технической конструкции и в итоге 
привести к сокращению времени ее активно-
го существования. Рассматривая космический 
аппарат (КА), находящийся на орбите, можно 
констатировать, что в процессе его жизненно-
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го цикла на него действуют различные внешние 
факторы среды, к основным из которых можно 
отнести следующие [1]:

– вакуум (приводит к ухудшению эксплуа-
тационных характеристик различных конструк
ционных материалов и смазок);

– знакопеременные температурные нагруз-
ки, вызванные периодическим нахождением КА 
как в зоне солнечного излучения, так и в тене-
вой области (приводит к появлению и развитию 
микротрещин внешних поверхностей элементов 
конструкции КА);

– поверхностный заряд (приводит к ложно-
му срабатыванию электронных систем, ухудше-
нию характеристик терморегулирующих поверх-
ностей КА, особенно для КА, находящихся на 
геостационарной орбите);

– невесомость (усложнение работы систем с 
жидкими рабочими телами, исключение свобод-
ного конвективного теплообмена);

– повышенное радиационное воздействие 
(приводит к возникновению поверхностной эро-
зии конструкционных материалов, ионизации 
веществ, изменению характеристик конструкци-
онных материалов).

– кинетическое воздействие твердых частиц 
техногенного и естественного происхождения.

С учетом активного освоения околоземно-
го пространства в настоящее время оценивание 
кинетического воздействия частиц техногенного 
происхождения на элементы КА является важ-
ной актуальной практической задачей.

Основные положения

Реализация натурных экспериментов по оце-
ниванию результатов высокоскоростного удар-
ного взаимодействия имитаторов частиц косми-
ческого мусора (КМ) с элементами конструкции 
КА, в общем случае основывается на применении 
следующих видов ускорительных установок:

– пороховые;
– легкогазовые;
– электромагнитные;
– ударные трубы;
– взрывные газогенераторы.
Как показывают исследования, относитель-

ная скорость встречи КА с частицей космичес
кого мусора может достигать значений, равных 
15000 м/с. Достижение таких скоростей с помо-

щью лабораторных ускорительных установок 
является довольно сложной практической зада-
чей. Так, например, скорость метаемого тела при 
использовании легкогазовых установок в общем 
случае ограничивается следующими параметра-
ми установки: длина ствола, объем легкого газа, 
величина пороховой навески и др. С учетом это-
го очевидно, что чем выше требуемая скорость 
метаемого тела, тем более жесткие требования 
предъявляются к ускорительной установке, при-
водя, с одной стороны, к увеличению ее размеров, 
а с другой — к росту стоимости. Аналогичные 
рассуждения можно провести и для других ви-
дов ускорительных установок. Однако отдельно 
можно выделить ускорительные установки, ос-
нованные на применении взрывных газогенера-
торов. Основной отличительной особенностью 
таких конструкций является их компактность и 
относительная простота. Используя различные 
виды взрывчатых веществ, составляющих ос-
нову взрывных газогенераторных ускорителей 
(ВГУ) и имеющих разные скорости детонации, 
можно обеспечивать достижение скоростей ме-
таемого тела в достаточно широком диапазоне.

Однако, как показали ранее проведенные 
исследования [3, 4], на конечную скорость ме-
таемого тела влияет не только конструкция ВГУ 
(форма и тип взрывчатого вещества (ВВ)), но и 
первоначальное положение метаемого имитато-
ра КМ относительно среза ВГУ.

Следует отметить, что существует доста-
точно большое количество видов и схем ВГУ, 
которые объединяет единый принцип их рабо-
ты, заключающийся в разгоне метаемого тела 
продуктами взрывчатого превращения ВВ, кото-
рые имеют скорость движения, превышающую 
10 000 м/с.

Простейшая схема ВГУ представляет собой 
формованное в виде цилиндра ВВ, имеющее ци-
линдрическую выборку по оси симметрии, внут
ри которой размещено метаемое тело. При этом 
эффективность действия данной конструкции 
невысока. Это объясняется следующим обстоя
тельством. Как показало компьютерное моде-
лирование процесса функционирования данно-
го ВГУ, после инициирования ВВ, входящего в 
его состав, волна детонации, имеющая скорость 
распространения выше, чем скорость движения 
продуктов взрывчатого превращения ВВ, обго-
няет метаемое тело, начинающее движение по 
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цилиндрической выборке. В результате образо-
вания продуктов взрывчатого превращения ВВ 
впереди метаемого тела происходит «перекры-
тие» канала его движения газообразными масса-
ми, что снижает конечную скорость тела.

Для устранения данного недостатка приме-
няются другие схемы ВГУ. Одной из таких схем 
является схема, имеющая в своей конструкции 
кроме цилиндрической выборки и коническую.

Основной идеей, положенной в основу дан-
ной конструкции ВГУ, является создание искусст
венной задержки между моментом инициирова-
ния заряда ВВ средством инициирования, находя-
щимся в тыльной части ВГУ, и моментом начала 
взрывчатого превращения ВВ, образующего ци-
линдрический канал, по которому метаемое тело 
осуществляет свое движение. Кроме того, такая 
схема позволяет повысить коэффициент полезно-
го действия генератора за счет того, что бóльшая 
часть образующихся продуктов взрывчатого пре-
вращения ВВ будет воздействовать на метаемое 
тело, совершающее поступательное движение. 
В настоящей работе рассмотрены результаты мо-
делирования процесса функционирования такого 
ВГУ при различном начальном положении метае-
мого тела. Кроме того, рассмотрено влияние угла 
конической выборки на рассматриваемый про-
цесс. Общий вид моделируемой схемы цилиндро-
конического ВГУ представлен на рис. 1.

Моделирование процесса функциониро-
вания реализуется в эйлеровой постановке 
(Eulerian approach). Данный подход рекомендо-
ван для применения в случаях наличия больших 
деформаций (течение газов, жидкостей и т.д.), 
то есть в тех случаях, где необходимо учитывать 
движение газа (жидкости), но не требуется от-
слеживать движение отдельных частиц.

Для уменьшения времени моделирования 
применялась «четвертная» симметрия, то есть 
расчетная схема состояла из четверти полной мо-
дели. В данном случае применение преграды не 

является необходимым условием, влияющим на 
результаты, однако позволяет корректно задать 
параметры эйлерова домена. Такой домен в дан-
ной расчетной задаче представляет собой фик-
сированную расчетную область, через которую 
движется моделируемая среда.

Моделирование проводилось в среде специ-
ального программного обеспечения ANSYS 
Mechanical, а в качестве решателя применялся 
пакет AUTODYN, который рекомендован для 
моделирования нестационарных динамических 
процессов, в том числе детонации и распростра-
нения ударных волн [5].

Использовались следующие начальные зна-
чения:

– диаметр метаемого тела (имитатора части-
цы КМ): 2,5 мм;

– материал метаемого тела: structural steel;
– начальная скорость метаемого тела: 0 м/с;
– тип ВВ, используемый в ВГУ: тринитрото-

луол (ТНТ);
– точка детонации: в донной части заряда;
– полная масса ВВ: 68 г;
– время моделирования: 20 мкс;
– минимальный временной шаг: 10 пикосе-

кунд;
– масштабные факторы домена (scale factors) 

(X; Y; Z): 1,3; 1,0; 1,0.
Моделирование проводилось для множест

ва расстояний (L), характеризующих положе-
ние метаемого тела от фронтальной плоско-
сти ВВ, расположенного в тыльной части ВГУ 
(рис. 1): L ϵ {0; 18; 30; 46}. Значение расстояния  
L = 46 мм, соответствует положению метаемого 
тела на срезе ВГУ.

В табл. 1 представлены значения максималь-
ной скорости метаемого тела (имитатора частицы 
КМ), зафиксированные в ходе моделирования.

На рис. 2 представлены зависимости изме-
нения скорости метаемого тела от времени для 
различных его начальных положений.

Рис. 1. Схема цилиндроконического ВГУ
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Анализ графиков, представленных на рис. 2, 
позволяет заключить, что наиболее выгодным, с 
точки зрения достижения наибольшей скорости 
метаемого тела, является его положение на срезе 
ВГУ. Исследование процесса моделирования по-
зволяет предположить о том, что данный резуль-
тат обусловлен нижеследующими особеннос
тями процесса. При расположении метаемого 
тела внутри ВГУ, волна детонации, распростра-
няющаяся от точки инициирования, расположен-
ной в донной части ВГУ, имеет скорость, значи-
тельно превышающую скорость метаемого тела. 
В  этом случае образующиеся продукты взрыв
чатого превращения, расширяясь, перекрыва-
ют канал, по которому перемещается метаемое 
тело, и за счет своей высокой плотности создают 
для его движения некоторое сопротивление. На 
рис. 2 для расположения метаемого тела на рас-
стояния 18 и 30 мм начало этого процесса харак-
теризуется снижением скорости метаемого тела 
после первого максимума. В дальнейшем, когда 
продукты взрывчатого превращения расширя-
ются в окружающую среду, снижая тем самым 
плотность газов, в которых движется метаемое 

тело, можно наблюдать некоторое повышение 
его скорости. Чем ближе метаемое тело находит-
ся к срезу ВГУ, тем ниже влияние этого эффекта 
и тем менее значительно уменьшение скорости 
метаемого тела. При его расположении на срезе 
ВГУ данный эффект исчезает.

Другой особенностью, оказывающей влия-
ние на скорость метаемого тела, является фор-
ма конической выборки в метательном заряде, 
задаваемая углом α (рис. 1). Как показали иссле-
дования, неверно подобранный угол конической 
выборки приводит к значительному снижению 
скорости метаемого тела. Так, например, было 
проведено моделирование для двух значений 
угла α, равных 35 и 55 градусов, при одинаковом 
начальном положении метаемого тела. Динами-
ка изменения скорости метаемого тела для этих 
начальных условий приведена на рис. 3.

Объяснение такого влияния формы коничес
кой выборки на скорость метаемого тела лежит в 
области развития процесса взрывчатого превра-
щения ВВ. В начальный момент времени после 
начала инициирования ВВ формируется направ-
ленное течение продуктов взрывчатого превра-
щения вдоль оси ВГУ, которые обеспечивают 
придание начального движения метаемому телу. 
Однако скорость детонации значительно превы-
шает скорость метаемого тела, приводя к ини-
циированию части ВВ через поверхность кони-
ческой выборки. Это в свою очередь приводит к 
образованию продуктов взрывчатого превраще-
ния, движущихся, в том числе и по направлению, 
задаваемому конической выборкой, то есть под 

Таблица 1
Результаты моделирования

L, мм t, мкс V, м/с
0 6,7 720
18 9,1 2472
30 11,0 3104
46 19,0 3250

Рис. 2. Изменение скорости метаемого тела при его различном начальном размещении в ВГУ
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углом к направлению движения метаемого тела. 
В результате происходит процесс блокирования 
(«отсекания») продуктов взрывчатого превраще-
ния, первоначально действующих на метаемое 
тело и, как следствие, снижение эффективности 
процесса разгона метаемого тела.

Выводы

Таким образом, в результате исследований 
можно сделать следующие выводы. Оптималь-
ным расположением метаемого тела является 
положение около среза ВГУ. Форму конической 
выборки необходимо задавать таким образом, 
чтобы струя газов, формирующаяся в результа-
те взрывчатого превращения конической части 
ВВ, не препятствовала первоначальному разго-
ну метаемого тела газами из донной части ВВ, 
а действовала с некоторой задержкой, обеспечи-
вая дополнительный импульс. Полученные ре-
зультаты можно использовать при конструиро-
вании компактных взрывных газогенераторных 
устройств.
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