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Рассматривается возможность использования измерительных сечений с индукционны-
ми датчиками для фиксации во времени гиперзвуковых частиц при моделировании со-
ударения объектов с космическим “мусором”. Предложены методика определения сред-
ней скорости гиперзвуковых частиц, моделирующих космический “мусор”, и методи-
ка запуска регистрирующей аппаратуры для оптической бесконтактной регистрации
этих частиц. Представлены результаты экспериментальных исследований взаимодей-
ствия частиц с имитатором сеточной экранной защиты космического аппарата.
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Введение. В настоящее время одной из актуальных задач экспериментальной физики
является разработка быстрых и надежных методов контроля гиперзвуковых частиц диа-
метром 1 ÷ 7 мм. Такие методы наиболее востребованы при моделировании соударения
космического “мусора” с элементами конструкции космического аппарата. В работе [1]
рассматривались взаимодействия алюминиевых ударников со стальными сетками со ско-
ростями до 3,5 км/с. Анализ результатов фрагментации ударников на сетке проводился
на основе данных исследования морфологии поверхности препятствий.

Для изучения проблемы защиты космического аппарата от космического “мусора”
необходимо рассматривать скорости соударения, превышающие 5 км/с, в условиях ваку-
умирования испытательной камеры. Разгон ударников проводился с использованием лег-
когазовой пушки на стенде для исследований высокоскоростных соударений [2]. Исследо-
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валась фрагментация ударников из алюминиевого сплава марки АД1 диаметром 6,35 мм
на стальных сетках с апертурой 2,0 мм и диаметрами проволоки 0,5; 0,6; 1,0 мм.

Для регистрации состояния ударников перед соударением с сеточным экраном и про-
цесса их фрагментации использовалась рентгеновская съемка.

Как правило, новые задачи моделирования соударения объектов с космическим “мусо-
ром” требуют фиксации во времени гиперзвуковых частиц, определения средней скорости
и запуска оптико-физической аппаратуры на участках, где не допускается применение
контактных датчиков.

Для решения поставленных задач разработано измерительное сечение, обеспечиваю-
щее возможность не только бесконтактного определения средней скорости гиперзвуковых

частиц, но и запуск оптико-физической аппаратуры в момент пролета ими плоскости из-
мерительных сечений. Преимуществом такого метода является то, что индукционные дат-
чики измерения не вносят необратимых изменений в физическую структуру исследуемых

гиперзвуковых частиц при проведении экспериментов.
В настоящей работе рассматриваются методика определения средней скорости гипер-

звуковых частиц, моделирующих космический “мусор”, методика запуска регистрирую-
щей аппаратуры для оптической бесконтактной регистрации этих частиц и результаты

экспериментальных исследований взаимодействия частиц с воздухом и имитатором сеточ-
ной экранной защиты космического аппарата.

Методика проведения экспериментальных исследований. Исследования в об-
ласти гиперзвуковой аэродинамики осуществляются методом отстрела высокоскоростных

частиц из легкогазовых баллистических установок в вакуумный тракт измерительного

участка. Общий вид измерительного сечения показан на рис. 1.
Индукционный датчик и постоянный магнит размещаются строго соосно напротив

друг друга ортогонально оси полета гиперзвуковых частиц в одном корпусе измеритель-
ного сечения (см. рис. 1), образуя при этом приемно-регистрирующий контур. Внешний
диаметр индукционного датчика равен D = 25 мм, внутренний — d = 3 мм. Постоянный
магнит выполнен в форме цилиндра, изготовленного из материала NdFeB, обладающе-
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Рис. 1. Общий вид (а) и вид сбоку (б) измерительного сечения:
1 — постоянный магнит NdFeB, 2 — индукционный датчик
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Рис. 2. Измерительный участок:
1 — ИС1, 2 — ИС2, 3 — рентгеновский аппарат (РА)

го максимальной остаточной индукцией и коэрцитивной силой. Диаметр магнита равен
d1 = 25 мм, высота h = 70 мм, рабочий зазор измерительного сечения (между датчиком и
магнитом) составляет 100 мм.

Измерительное сечение ИС1 устанавливается первым, ИС2 — вторым в направле-
нии движения гиперзвуковых частиц на измерительном участке. Измерительный участок
показан на рис. 2.

При пролете гиперзвуковой частицей плоскости измерительных сечений происходит

изменение начального уровня колебаний в приемно-регистрирующем контуре (изменяется
амплитуда ЭДС индукции в индукционных датчиках при изменении магнитного потока Φ
магнитного поля B, созданного постоянными магнитами).

Во всех экспериментах электрические сигналы с индукционных датчиков записыва-
ются с помощью цифрового запоминающего осциллографа с дальнейшей обработкой на

ЭВМ.
Результаты экспериментальных исследований и их анализ. На рис. 3 пред-

ставлены зарегистрированные сигналы с измерительных сечений (зависимости напряже-
ния на выходе индукционных датчиков от времени ε(t)).

Анализ представленных на рис. 3 данных показывает, что форма электрических сиг-
налов с индукционных датчиков ИД1 и ИД2 соответствует изменениям магнитного потока
ε = −∂Φ/∂t. Сигналы идентичны по форме и длительности, при этом характерные точ-
ки A1 и A2 на зависимости ε(t) соответствуют области с максимальным значением маг-
нитного потока магнитного поля (магнитного поля постоянных магнитов, установленных
в индукционных сечениях) [3, 4]. Это позволяет измерять время пролета гиперзвуковой
частицей плоскостей измерительных сечений.Моментам времени tИС1 и tИС2 соответству-
ют характерные точки A1 и A2. Интервал времени срабатывания измерительного сечения
определялся по формуле ∆t = tИС2 − tИС1.

Значение скорости частицы при ее пролете через измерительный участок определяется

по формуле v = S/∆t, где S — расстояние между геометрическими центрами индукцион-
ных датчиков (фиксированное значение, которое выставляется до проведения опытов).

Однако для определения средней скорости с погрешностью менее 1 %, требуемой мето-
дикой, необходима установка измерительных сечений строго ортогонально линии полета



С. И. Герасимов, В. И. Ерофеев, А. Г. Сироткина и др. 59

t, ìc

U, Âe, Â

22,0

0,4

0,2

0

_0,2

_0,4

30

15

0

_15

_30

21,9

A1
A2

22,1 22,2 22,3 22,522,4

1

2

3

Рис. 3. Зависимости напряжения на выходе индукционных датчиков (1, 2) и
генератора нормированных импульсов для запуска РА (3) от времени:
1 — сигнал с ИД1, 2 — сигнал с ИД2, 3 — сигнал, соответствующий запуску РА

Рис. 4 Рис. 5

Рис. 4. Сборка сеточного экрана с пластиной-свидетелем после эксперимента

Рис. 5. Сетка, поврежденная ударником

гиперзвуковых частиц и измерение базы между ними с точностью до 1 мм. Кроме того,
на рис. 3 показан сигнал, соответствующий запуску РА и сформированный генератором
нормированных импульсов для запуска РА в момент времени, когда частица находилась
в плоскости сечения ИС1.

Сборка сеточного экрана с пластиной-свидетелем после проведения эксперимента и
сетка, поврежденная ударником (отверстие в сетке диаметром 16 мм), показаны на рис. 4, 5
соответственно. Анализ полученных экспериментальных результатов свидетельствует
о своевременности бесконтактного запуска РА от индукционного датчика ИД1. Это озна-
чает, что индукционное сечение совместно с генератором нормированного импульса и РА
работают как единая синхронизированная система, максимально учитывающая не только
времена инерции аппаратуры, но и временные задержки при формировании синхронизи-
рующих сигналов. Следует также отметить, что рентгеновский аппарат и используемая
регистрирующая аппаратура запускались в рамках единой временной шкалы.
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С помощью методики определения средней скорости с использованием измеритель-
ных сечений ИС1 и ИС2, установленных на фиксированном расстоянии друг от друга
(S = 1550 мм), вычислена скорость полета ударника в вакуумном тракте, составившая
5,81 км/с. На пластине-свидетеле из сплава марки АМг6 повреждения имеют вид восьми
цепочек кратеров длиной 45÷100 мм. В геометрическом центре всех повреждений сосредо-
точено пять крупных кратеров с диаметрами 4,5÷5,0 мм, глубиной центрального кратера,
приблизительно равной 6 мм, глубинами периферийных кратеров, приблизительно равны-
ми 3÷ 4 мм. На расстоянии 19÷ 22 мм от геометрического центра повреждений на цепоч-
ках кратеров расположена еще одна группа больших кратеров общим объемом 310 мм3.
Измеренный общий объем кратеров составил приблизительно 340 мм3, что больше, чем
в эксперименте, в котором скорость удара была меньше. Таким образом, при увеличении
скорости удара кроме интенсификации разрушения ударника происходит перераспределе-
ние кинетической энергии между группами фрагментов. Кинетическая энергия централь-
ной группы крупных фрагментов уменьшается, а кинетическая энергия цепочек кратеров
увеличивается.

Заключение. Бесконтактный способ запуска рентгеновского аппарата с использова-
нием разработанного измерительного сечения позволяет путем установки его в заданной

координате ортогонально линии полета исследуемых гиперзвуковых частиц при посто-
янной величине индукции магнитного поля B0 = 0,48 Тл регистрировать их скорость и
осуществлять рентгенографирование на участках, где не допускается использование кон-
тактных датчиков.

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что можно опреде-
лять среднюю скорость гиперзвуковых частиц, имитирующих космический “мусор”, на
вакуумированном участке (остаточное давление равно 0,063МПа) путем измерения време-
ни их пролета через измерительный участок, заданный бесконтактными измерительными
сечениями.

Подтверждено существование предсказанного в работе [1] кумулятивного эффекта,
заключающегося в том, что главной особенностью разрушения ударника на дискретном
экране является формирование струй фрагментов (для алюминиевых ударников— цепочек

фрагментов), движущихся как в направлении движения ударника, так и в поперечных
направлениях.
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