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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ НЕУДАЛЯЕМЫХ 
И УДАЛЯЕМЫХ ОКОН ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПЕНЕТРАТОРОВ 

ОТ УДАРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЧАСТИЦ 
РЕГОЛИТА ПРИ УДАРНОМ ВНЕДРЕНИИ В ГРУНТ ЛУНЫ

Д. Б. Добрица, Е. В. Леун

АО «НПО Лавочкина», 
Россия, 141402, Московская область, г. Химки, ул. Ленинградская, 24

В статье рассмотрены перспективные пенетраторы с неудаляемыми прозрачными и удаляе-
мыми непрозрачными окнами, созданными преимущественно из корундов и льдокомпозита, 
соответственно. Их применение позволит расширить научную программу исследований за счет 
возможностей визуализации для видеорегистрации движения пенетратора в подповерхностных 
слоях грунта и их оптических методов изучения, а также прямого непосредственного контакта  
с ними. Обсуждаются методика расчета и полученные с помощью численного моделирования 
или на основе инженерной модели расчетные значения повреждений этих окон от ударного воз-
действия сферических частиц лунного реголита диаметрами 1,0 и 1,5 мм, соударяющихся с ними 
со скоростями до 1 км/с в угловом диапазоне от 70° до 80°.

Ключевые слова: космические исследования, Луна, реголит, пенетратор, высокоскоростное вне-
дрение, сапфир, льдокомпозит, метод Уилкинса. 

Введение

Расширение научной программы, решаемой 
перспективными пенетраторами, возможно за счет 
увеличения перечня задач для изучения подповерх-
ностных сред исследуемых небесных тел (ИНТ)  
в естественных условиях «in situ» за счет введения 
дополнительных защитных окон пенетратора из вы-
сокопрочных прозрачных и/или удаляемых матери-
алов [1]. 

Это может быть достижимо за счет реализации 
визуализации для осуществления видеорегистрации 
и последующего видеоанализа особенностей удар-
ного проникания пенетратора и траектории его 
движения в подповерхностных слоях грунта. Также 
интересно использование оптических методов из-
учения подповерхностных слоев грунта, а именно 
для анализа химического состава входящих в веще-
ство элементов, поиска наличия признаков жизни, 
определения структуры и компонентного состава 
веществ, по которым породу относят к вулкани-
ческой, осадочной или метаморфной, восстанав-
ливая картину прежних геологических процессов 
[2]. Одними из лучших материалов по доступности, 
технологической отработке и своим оптико-меха-
ническим характеристикам для изготовления и ис-
пользования высокопрочных прозрачных окон пер-
спективных пенетраторов можно считать корунды 
(Al2O3

): сапфиры (естественный или искусствен- 
ный — лейкосапфир), рубины. 

Кроме того, возможность прямого непосред-
ственного контакта с окружающей средой после 
остановки пенетратора может быть осуществлена 
при использовании удаляемого окна, например, 
на основе материалов, обладающих высокой проч-
ностью и возможностью удаления. Наиболее пер-
спективно использование для этих целей льдоком-
позита, создаваемого введением в воду химических 

добавок в виде синтетического полимера на основе 
поливинилового спирта и порошка из перемолото-
го высокопористого ракушечника. Так, прочность 
пресноводного льда может быть повышена до 50– 
70 раз, достигая значений в таком создаваемом 
льдокомпозите 1–1,2 ГПа [3]. 

Для успешного проектирования перспективных 
пенетраторов и использования в них вышеупомяну-
тых конструкционных материалов важно понимать 
результаты воздействия высокоскоростных частиц 
реголита при ударном внедрении в грунт разных 
ИНТ начиная с Луны. Для этого нужно провести 
расчет и проанализировать глубины царапин (ми-
крократеров) и их площади на поверхности окон  
из сапфира и льдкомпозита, возникающих от высо-
коскоростных ударов частиц лунного реголита. 

Постановка задачи

Задачей данной работы является определение 
глубины царапин и их площади на поверхности 
окон из сапфира и льдкомпозита, возникающих  
от высокоскоростных ударов частиц лунного ре- 
голита. 

Теория

Решение поставленной задачи осуществляется  
с помощью численного моделирования [4] (сапфи-
ровое окно) и с использованием инженерной мо-
дели (окно из льдокомпозита). Выбор инженерной 
модели для задачи с окном из льдокомпозита об-
условлен недостаточностью исходных данных для 
построения уравнения состояния и модели разру-
шения этого материала. 

В обоих случаях решается группа задач для за-
данного набора исходных данных (скорость со-
ударения, угол подлета, диаметр частицы), реше- 
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ние которых позволяет определить искомые пара- 
метры.

1. Исходные данные.
При разработке перспективных пенетраторов 

цилиндрической формы диаметром не более 0,5 м  
и длиной 2 м с коническим наконечником фор-
ма неудаляемого сапфирового прозрачного окна 
может иметь цилиндрическую внешнюю поверх-
ность, соответствующую форме поперечного се-
чения пенетратора и выступать за пределы пене-
тратора подобно оптической системе типа «рыбий 
глаз» с максимально широким полем обзора вплоть  
до значений (вдоль х поперек корпуса пенетратора): 
180° × 210°.

Внешняя поверхность неудаляемого окна  
из льдокомпозита преимущественно имеет цилин-
дрическую внешнюю поверхность, соответствую-
щую форме поперечного сечения пенетратора. 

На стадии перелёта к Луне или другому ИНТ 
воздействие потока спорадических метеороидов  
и частиц, принадлежащих метеорным потокам, мо-
жет быть исключено за счет применения специаль-
ных защитных устройств. Поэтому воздействиями 
этого типа частиц можно пренебречь.

В соответствии с вышесказанным основное воз-
действие на окна пенетратора возникают в процес-
се ударного внедрения в грунт Луны (рис. 1). При 
этом формируется поток грунтовых частиц, лунно-
го реголита со скоростями, которые можно считать 
равными текущей скорости пенетратора, уменьша-
ющимися от начального значения скорости удара 
vуд

, обычно не более 1–2 км/с, до нуля.
В работе рассмотрены задачи воздействия ча-

стиц грунта (лунного реголита) на сапфировое  
и льдкомпозитное окна с целью оценки возможно-
сти повреждения их при проникании в грунт.

Так, согласно работе [5], при проникании  
в грунтовые преграды со скоростью взаимодей-
ствия до 1 км/с деформации металлических ударни-
ков малы, что позволяет рассматривать их как не-
деформируемые. Частицы грунта, в свою очередь, 
согласно двум наиболее распространенным гипоте-
зам, при проникании движутся либо прямолинейно 
в направлениях, перпендикулярных к оси ударника 
(гипотеза «плоских сечений», применимая для тон-
ких заостренных ударников), либо по нормали к по-

верхности головной части ударника (гипотеза «нор-
мальных траекторий», применимая для ударников  
с затупленным наконечником). 

При достаточно высокой скорости проника-
ющего пенетратора, когда v > v

зв
, где v

зв 
— ско-

рость звука в деформируемой среде, из-за яв-
ления кавитации вокруг и сзади него возникает 
свободное пространство в виде т.н. кавитационной 
полости [6]. Значение пороговой скорости пенетра-
тора v

t
, начиная с которого образуется кавитаци-

онная полость, может быть определено соотноше- 
нием [5]:

,                       (1)

где v
t
 — расчетное значение пороговой скорости пе-

нетратора, λ — половина угла заострения кавитато-
ра, A и С — характеристики сопротивляемости ре-
голита внедрению пенетраторов. При А ≈ 1700 кг/м3,  
С ≈ 108 Па и λ = π/4 расчетное значение пороговой 
скорости для реголита составляет v

t
 = 300–500 м/с 

[7]. 
В таких условиях у неудаляемого сапфирового 

окна отсутствует трение о грунт, но оно находится 
под воздействием отдельных высокоскоростных ча-
стиц грунта, соударяющихся с ним под значитель-
ным углом Θ (рис. 1), и возникает актуальная задача 
определения его повреждений, которая и является 
целью данного исследования. Здесь и далее под 
углом соударения, удара, подлета частицы к окну 
понимается угол Θ по отношению к его нормали.

Можно рассматривать процесс взаимодей-
ствия с окном отдельных частиц только под зна-
чительным углом соударения в диапазоне 70°–80°, 
двигающихся с предельной скоростью (превы-
шающей v

t
). Таких частиц, случайным образом вы-

битых из грунта, может быть небольшое количество  
(не более нескольких тысяч). Из них для опреде-
ления возможности нанесения повреждения выби-
раются частицы предельного размера, количество 
которых незначительно (его можно предварительно 
оценить в пределах нескольких десятков), как будет 
показано ниже на основе характеристик лунного 
грунта.

Выбор материала и размеров частиц осущест-
влен на основе данных о характеристиках лунно-
го грунта, приведенных в статье [8]. Поверхность 
Луны вследствие отсутствия у нее атмосферы под-
вергается ударам метеоритов различных размеров. 
Поэтому лунный грунт представляет собой по-
кров из рыхлого материала (реголита), состоящего  
из обломков подстилающих горных пород, фраг-
ментов минералов и вторичных частиц, образован-
ных в результате высокоскоростного воздействия,  
в число которых входят частицы стекла. Реголит по-
крывает почти всю поверхность Луны, его толщина 
составляет от 3 до 11 м в морских районах и 1– 
18 м в материковых районах. Кумулятивное весовое 
содержание частиц в лунном реголите (процент ча-
стиц размером более заданного) описывается урав-
нением (рис. 2) [8]:

 ,            (2)

где d — размер частицы в мкм. 
Для дальнейших расчетов рассматриваются сфе-

рические частицы из кремниевого стекла в виде ша-
риков диаметром 1,0 мм и 1,5 мм (диаметр выбран 
с запасом с учетом возможности слипания двух  

Рис. 1. Появление потока частиц реголита при 
ударном внедрении пенетратора в грунт Луны

Fig. 1. The appearance of a flow of regolith particles 
during the impact penetration of a penetrator into 

the soil of the Moon
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и более мелких частиц), ударяющие по неудаляемо-
му сапфировому прозрачному окну и неудаляемому 
окну из льдокомпозита, которые являются типовы-
ми для лунного реголита, доставленного в 1970 году 
автоматической станцией Луна-16 из района Моря 
Изобилия [8]. Две фотографии поверхностей сте-
клянных сферических частиц из этой доставленной 
партии реголита Луны со спекшимися более мелки-
ми частицами реголита и ударным микрократером 
показаны на рис. 3 [8]. 

Расчеты проведены для скоростей движения ча-
стиц 500 м/с, 750 м/с и 1000 м/с и углов подлета Θ 
70 º, 75 º, 80 º, их результаты представлены в табл. 1.  
Принимается, что вероятность соударения с окном 
пенетратора при внедрении частиц подобного раз-
мера, двигающихся в предельном скоростном ре-
жиме, незначительна. Рассмотрению одиночного 
соударения частицы по неудаляемому сапфировому 
прозрачному окну и неудаляемому окну из льдо-
композита посвящены первая и вторая группы за-
дач соотвественно. 

Для решения первой группы задач (взаимодей-
ствие частицы с сапфировым окном) разработана 
методика расчета, основанная на использовании 
программного комплекса [4], реализующего числен-
ное моделирование высокоскоростного удара мето-
дом Уилкинса в лагранжевой 3D-постановке. Вто-
рая группа задач (взаимодействие частицы с окном  
из льдокомпозита) решается с использованием ин-
женерной модели, определяющей параметры крате-
ра, возникающего в хрупком материале при высо-
коскоростном ударе. 

Для первой группы задач численного моделиро-
вания принимается, что фрагмент сапфирового окна 
представлял собой сферический сегмент внешним 
радиусом 20 см и толщиной стенки 0,4 см. Числен-
ное решение представленных задач моделирования 

Рис. 2. Кумулятивное содержание частиц 
больше заданного размера [8]

Fig. 2. The cumulative particle content is 
greater than a specified size [8]

 

                  а)                                       б)
Рис. 3. Фотографии поверхностей стеклянных сферических 
частиц реголита Луны [8]: со спекшимися более мелкими 

частицами реголита (а) и ударным микрократером (б)
Fig. 3. Photographs of the surfaces of glass spherical particles 

of regolith of the Moon [8]: with sintered smaller regolith 
particles (a) and an impact microcrater (б)

Таблица 1. Результаты расчетов на основе численного моделирования параметров повреждений сапфирового окна 
от соударения одиночной частицы грунта
Table 1. Calculation results based on numerical modeling of the parameters of damage to a sapphire window from the impact of a 
single soil particle

Задача 
№

Диаметр 
частицы

d, мм

Скорость удара 
частицы
v

уд
, м/с

Угол подлета
(к нормали окна) 

Θ, º

Максимальная глубина 
царапины в сапфировом 

окне h
cr
, мм

Площадь 
повреждения S

cr
, 

10–2 мм2

1

1,0

500

70 0,042 1,434

2 75 0,03 0,478

3 80 0,000 0,000

4

1,5

70 0,075 2,390

5 75 0,06 0,956

6 80 0,015 0,239

7

1,0

750

70 0,067 2,151

8 75 0,052 0,956

9 80 0,01 0,239

10

1,5

70 0,11 3,824

11 75 0,078 1,673

12 80 0,025 0,478

13

1,0

1000

70 0,09 3,346

14 75 0,067 1,673

15 80 0,02 0,478

16

1,5

70 0,13 6,453

17 75 0,1 2,151

18 80 0,04 0,717
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процессов высокоскоростного взаимодействия тел 
осуществлялось на основе лагранжева способа опи-
сания среды в предположении отсутствия массовых 
сил и теплопроводности. Для описания процессов 
деформирования и дробления твердых тел исполь-
зовалась модель прочного сжимаемого идеально 
упругопластического тела.

Откольная прочность сапфира 
sp
 ~ 8–13 ГПа,  

в зависимости от кристаллографической ориента-
ции, относительной плотности (при 

0
 = 3,977 г/см3)  

[9]. Ударная адиабата сапфира взята из работы [10].
Для второй группы задач с расчетами воздей-

ствий соударений частиц лунного реголита по окну 
из льдокомпозита принято, что плотность льдоком-
позита можно оценивать на основе анализа состава 
его компонент (лед + поливиниловый спирт + по-
рошок из ракушечника) как ≈ 1030–1070 кг/м3. Как 
показано выше, его прочностные характеристики  
в десятки раз превышают прочность речного льда 
и сопоставимы с наиболее прочными марками бе-
тона, таким образом, этот материал по физическим 
свойствам приближается к прочным горным поро-
дам, таким как базальт, гранит, кремнезем. 

Для этих материалов и различных видов стекла 
разработаны инженерные модели в виде эмпириче-
ских уравнений, определяющих параметры кратера 
в хрупкой преграде, в том числе откольной зоны 
на поверхности преграды при ударе сферического 
снаряда (рис. 4). Эмпирические (или полуэмпири-
ческие) инженерные модели определяют соотно-
шения между интегральными характеристиками 
соударения, которые были получены на основе ста-
тистического анализа экспериментальных результа-
тов и не основаны непосредственно на физических 
законах.  

Для расчетов принимается усредненная плотность 
льдокомпозита (преграда), равная t

 = 1,05 г/см3,  
плотность ударной частицы (ударник) из стекла  


p
 = 2,2 г/см3, а параметры соударения аналогичны 

расчетам для сапфирового окна (диаметр частиц 1,0 
и 1,5 мм, скорость соударения 1000 м/с, угол соуда-
рения 70 °–85 °).

2. Основные соотношения в задачах численного 
моделирования.

Основные соотношения, используемые для чис-
ленного моделирования, базируются на законах со-
хранения массы, импульса и энергии и замыкают-
ся соотношениями Прандтля–Рейсса при условии 
текучести Мизеса. Расчет напряженно-деформи-
рованного состояния ударника и преграды прове-
ден с использованием сеточного лагранжева мето-
да Уилкинса в 3D-постановке [11], реализованного  
на тетраэдрических ячейках. 

Считаем, что рассматриваемая среда сжимаема, 
изотропна, отсутствуют массовые силы, внутренние 
источники тепла и теплопроводность. В этом слу-

чае система уравнений для описания деформаций 
такой среды включает уравнения неразрывности, 
движения, энергии:

      ,                          (3)

где  — текущая плотность среды, σij
, ε

ij
, 
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 — ком-
поненты тензора напряжений, деформаций и ско-
ростей деформаций, u — вектор скорости матери-
альной частицы с компонентами u

i
, e — удельная 

внутренняя энергия; i, j = 1, 2, 3, по повторяющим-
ся индексам производится суммирование; индекс 
после запятой — производная по соответствующей 
координате; точка над символом — производная  
по времени [12].

К этим уравнениям добавляются уравнения, 
учитывающие термодинамические эффекты, свя-
занные с адиабатным сжатием среды и прочностью 
среды, необходимые для замыкания системы урав-
нений, описывающей движение прочной сжимае-
мой среды.

Тензор напряжений определяется в виде девиа-
торной и шаровой составляющих:

 ,                       (4)

где P — давление, s
ij
 — девиатор тензора напряже-

ний, δ
ij
 — символ Кронекера.

Тензор скоростей деформаций имеет вид:

 .                    (5)

Для описания сопротивления тела сдвигу ис-
пользуются соотношения Прандтля–Рейсса 

 ,               (6)

при условии пластичности Губера–Мизеса

 ,                   (7)

где  — модуль сдвига, 
T
 — динамический предел 

текучести материала, а для определения скалярного 
множителя λ используется процедура приведения 
напряжений к кругу текучести. 
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 — производная 
Яуманна, учитывающая поворот элемента среды  
во время его перемещения:

(8)

где ω
ij
 — тензор скоростей вращения.

Уравнение состояния твердого тела выбиралось 
в форме Ми–Грюнайзена

 (9)

В качестве критериев разрушения выбраны мак-
симальные растягивающие (а также сжимающие 
для рассматриваемых в задачах хрупких тел) де-
формации и напряжения, максимальные сдвиговые 
деформации:
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Рис. 4. Морфология хрупкой преграды после 
высокоскоростного удара одиночной частицей

Fig. 4. Morphology of a brittle barrier after a high-speed impact 
with a single particle

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

 
λsin

5,0AC
vt   

  586,143ln205,23~%  dN d  

 

.

;

;0div

,

ijij

jiji

e

u
t

εσρ
σρ

ρρ













u

 

ijε  

ijijij Ps   

 ijjiij uu ,,
2

1
  

 32 ijijijij
J
ij ss    

322 2
2 Tijij ssJ   

J
ijs  

kijkkjikij
J
ij ssss   ,  ijjiij uu ,,

2

1
 , 

EГ
c

ГK
P 002

0

)1(

)2/1(





 ,    

 /1 0 .  

 γγσσεε <<< 111 ,,  

  601,0727,05,0784,0076,14 cos105 θρρ ptppspall vdD   

  66,02161357,04 cos10548,3 θρρ  tpccr Eh  

  66,0714,05,0524,007,14 cos102,2 θρρ ptppcr vdh   

 

,



73

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 8   №
 1   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
.14   2024

 .              (10)

Построение тетраэдрической сетки осуществля-
лось на основе прямых методов с использованием 
шаблонов [13]. Для реализации контактных взаимо-
действий использовался метод расчета поверхности 
контакта соударяющихся тел с симметричным уче-
том действующих границ [12]. При взаимодействии 
осколков и для контактных поверхностей приме-
нялось условие идеального скольжения и непрони-
кания по нормали. Механизм образования трещин 
реализован путем раздвоения сетки в узле с обра-
зованием свободной поверхности, моделирующей 
микротрещину, нормаль к которой максимально 
приближена к направлению главного напряжения 


1
 в узле.
3. Эмпирические уравнения, характеризующие 

кратерообразование в хрупких материалах.
Формальные параметры кратера с учетом мор-

фологии откола на внешней поверхности хрупкой 
преграды, образующегося в результате высокоско-
ростного соударения по ней сферической частицей, 
показаны на рис. 4 [14]. 

Воспользуемся для оценки диаметра откольной 
зоны, образовавшейся при высокоскоростном со- 
ударении частицы из плавленого кварца с прегра-
дой из льдокомпозита одним из наиболее известных 
эмпирических уравнений [15]: 

 ,      (11)

где D
spall

 — диаметр откольной зоны, 
p
 — плотность 

частицы, 
t
 — плотность преграды, v

p
 — скорость 

частицы, d
p
 — диаметр частицы (все параметры за-

даются в единицах СГС),  — угол соударения, из-
меряемый от нормали к преграде.

Глубина кратера h
cr
 может быть оценена  

по уравнению высокоскоростного удара для грани-
тов и базальтов из работы [16]:

                                                     ,  
  
где E

c
 — кинетическая энергия ударника (частицы), 

выражая которую через скорость и массу, получим

 ,        (12)
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Рис. 5. График зависимости глубины кратера от угла соуда-
рения с частицей диаметром 1,0 мм и 1,5 мм

Fig. 5. Dependence of the crater depth on the impact angle of a 
particle with a diameter of 1,0 mm and 1,5 mm

                              в)                        г)
Рис. 6. Решение задачи соударения частицы с сапфировым окном: в 3D-виде 

на момент времени после удара частицы t = 6 мкс (а), распространение ударной
 волны, t  = 0,05 мкс (б), t  = 0,1 мкс (в) и t  = 0,32 мкс (г)

Fig. 6. Solution of the problem of collision of a particle with a sapphire window: in 3D form 
at the time after the particle impact t = 6 μs (a), shock wave propagation, t = 0,05 μs (б), 

t = 0,1 μs (в) and t = 0,32 μs (г)

                             а)                                 б)
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где все параметры задаются в единицах СГС,  
а уравнение применимо для углов соударения  
до 75 °.

В соответствии с вышеприведенными пара-
метрами плотностей преграды из льдокомпозита  
и ударника в виде сферической частицы (диаметром 
1,0 и 1,5 мм) из стекла, а также заданными значе-
ниями скоростей и углов соударения, по формулам 
(11) и (12) были проведены расчеты глубины прони-
кания h

cr
 и площади откольной зоны S, результаты 

которых представлены далее. 

Результаты решения задач

При решении задач высокоскоростного соуда-
рения с помощью численного моделирования (1-я 
группа) и на основе инженерной модели (2-я груп-
па) получены следующие результаты:

1. При ударе сферической частицей лунного 
реголита диаметром 1,5 мм из кремниевого стекла  
со скоростью 1000 м/с под углом соударения 70 °  
с неудаляемым сапфировым окном на основе чис-
ленного моделирования определены следующие 
параметры повреждения (рис. 5): глубина кратера 
(царапины) h

cr
 ≈ 0,13 мм, площадь на поверхности 

окна S
cr
 ≈ 0,0645 мм2, что эквивалентно диаметру 

круга ≈ 0,28 мм. Ударяемая частица в результате 
взаимодействия с преградой будет в значительной 
степени разрушена, процесс разрушения показан  
на рис. 6. 

2. При решении задачи удара сферической ча-
стицей лунного реголита диаметром 1,5 мм из крем-
ниевого стекла со скоростью 1000 м/с под углом 

соударения 70 ° с удаляемым льдокомпозитным ок-
ном с использованием инженерной модели опреде-
лены следующие параметры повреждения: глуби-
на кратера h

cr
 ≈ 0,8 мм, площадь откольной зоны  

на поверхности окна S ≈ 5,5 мм2, что соответствует 
диаметру круга D

spall
 ≈ 2,6 мм. 

3. Значения глубины кратера h
cr
 (рис. 7) и пло-

щадь откольной зоны на поверхности S
cr
 (рис. 8) 

удаляемого льдокомпозитного окна почти линей-
но уменьшаются при увеличении угла соударе-
ния Θ частиц лунного реголита диаметрами 1,0 мм  
и 1,5 мм в диапазоне от 70 ° до 85 °. 

4. При возрастании скорости удара сфериче-
ских частиц лунного реголита диаметрами 1,5 мм  
и 1,0 мм в диапазоне от 300 м/с до 1000 м/с с углом 
удара  = 70° глубина проникания в окно из льдо-
композита почти линейно возрастает со значений 
≈ 0,33 мм и ≈ 0,22 мм до ≈ 0,77 мм и ≈ 0,5 мм соот-
ветственно (рис. 9).

Обсуждение результатов

Для расчетов и анализа последствий соударения 
сферической частицей лунного реголита с неудаля-
емым сапфировым и удаляемым льдокомпозитным 
окнами выбрана ее скорость до 1000 м/с и диаметр 
до 1,5 мм, превышающие с запасом значение на-
чальной скорости внедрения и характерный диа-
метр частиц лунного реголита. Такой выбор показал 
следующее. 

1. Зависимость глубины кратера в сапфировом 
окне от угла соударения в диапазоне от 70 ° до 85 ° 
частицей диаметром 1,0 мм и 1,5 мм имеет нелиней-
но спадающий характер (рис. 5).

2. Общий характер последствий для удаляемого 
льдокомпозитного окна свидетельствует о проби-
вании поверхностного слоя и погружении частицы  
в льдокомпозит. 

3. Повреждения удаляемого льдокомпозитного 
окна по глубине и площади на поверхности окна 
существенно больше повреждений неудаляемого 
сапфирового окна. 

Выводы и заключение

1. Задача соударения одиночной сферической 
частицы лунного реголита с неудаляемым сапфи-
ровым и удаляемым льдокомпозитным окном пер-
спективного пенетратора решена в первом случае 
с помощью численного моделирования, во вто- 
ром — с использованием инженерной модели кра-
терообразования. 

Рис. 7. График зависимости глубины проникания частицы 
в льдокомпозит от угла удара к нормали

Fig. 7. Graph of the dependence of the depth of penetration of 
a particle into the ice composite from the angle of impact to 

the normal

Рис. 8. График зависимости площади повреждения 
в льдокомпозите от угла удара к нормали

Fig. 8. Graph of the dependence of the damage area in the ice 
composite on the impact angle to the normal

Рис. 9. График зависимости глубины проникания частицы 
в льдокомпозит от скорости удара для угла  = 70°

Fig. 9. Graph of the dependence of the depth of penetration 
of a particle into the ice composite on the impact speed 

for an angle  = 70°
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2. При проектировании перспективных пене-
траторов толщина неудаляемых сапфировых и уда-
ляемых льдокомпозитных окон должна выбираться 
с учетом проведенных расчетов глубины и площа-
ди повреждений от высокоскоростных соударений 
одиночных сферических частиц лунного реголита. 

3. Уменьшение повреждений неудаляемых сапфи-
ровых и удаляемых льдокомпозитных окон от высо-
коскоростных соударений одиночных сферических 
частиц лунного реголита возможно за счет использо-
вания дополнительных специальных конструктивных 
решений, например, формой пенетратора с обратным 
конусом и созданием формы близкой каплевидной, 
использованием защитных удаляемых покрытий/
пленок, совершенствованием носовой части с фор-
мированием потока частиц с минимизацией ударного 
воздействия на окна и др. Эти задачи требуют допол-
нительной конструктивной проработки.

4. Результаты расчетов, полученные численным 
моделированием для льдокомпозитных окон, тре-
буют дополнительного уточнения из-за недоста-
точного экспериментального изучения и неполных 
данных по физико-механическим свойствам этого 
материала. 

5. Полученные расчетные значения глубины 
проникания и площади повреждения по сапфиро-
вым и льдокомпозитным преградам позволят подби-
рать толщину окна из соответствующего материала 
для инерционных пенетраторов с использованием 
оптически прозрачных или удаляемых перегоро-
док. Толщина перегородки, необходимая для пре-
дотвращения возникновения осколков или трещин  
на тыльной стороне преграды, по найденной глуби-
не проникновения оценивается как s ≈ 7h

cr
 [17].

Примечания

*результат не превосходит заданную точность 0,0001.
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DETERMINATION OF DAMAGE TO UNDELETABLE 
AND DELETABLE WINDOWS OF PROMISING PENETRATORS 
FROM THE IMPACT OF HIGH-SPEED REGOLITH PARTICLES 

DURING IMPACT PENETRATION INTO THE SOIL OF THE MOON

D. B. Dobriza, E. V. Leun

Lavochkin Association,
Russia, Moscow region, Khimki, Leningradskaya St., 24, 141402

The article discusses promising penetrators with non-removable transparent and removable opaque 
windows, created mainly from corundum and ice composite, respectively. Their use will expand the 
scientific research program due to visualization capabilities for video recording of the movement of 
the penetrator in the subsurface layers of soil and their optical methods of studying, as well as direct 
contact with them. The calculation method and the calculated values of damage to these windows from 
the impact of spherical particles of lunar regolith with diameters of 1,0 and 1,5 mm, colliding with them 
at speeds of up to 1 km/s in the angular range from 70° to 80°, obtained using numerical modeling or 
based on an engineering model, are discussed.

Keywords: space research, Moon, regolith, penetrator, high-speed penetration, sapphire, ice composite, 
Wilkins method.
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