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В аварийных ситуациях современные космические аппараты с термоэмиссионными преобразователями «отстреливают» ядерную энергетическую установку (ЯЭУ). Однако, существует определенная вероятность того, что часть реактора, содержащая ядерное топливо, несмотря на значительные тепловые и механические нагрузки при прохождении плотных слоев атмосферы, может достичь поверхности земли. Скорость соударения оставшейся части реакторного блока может достигать 400 м/с. Причем, из-за разнообразия земной поверхности, блок может встретить на своем пути как водную поверхность, так и горные породы или мягкие грунты.

Несмотря на современный уровень развития вычислительной техники и наличие достаточно реалистических математических моделей поведения материалов, решение задач удара реальных технических объектов получить практически невозможно. Это обусловлено сложностью пространственного расположения деталей и наличием многих масштабов [1]. Считается, что при входе в плотные слои атмосферы внешние элементы конструкции сгорают, и от реактора остается объект со сложным внутренним строением, показанным на рисунке 1.
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	Рис. 1. Расчетная плоская и аксиальная геометрические модели реактора


Рассматриваются торцевой (продольный) удар и боковой удар. В первом случае это задача об ударе цилиндрического блока боковой поверхностью о деформированную преграду. Особенность такой постановки — наличие многосвязной расчетной области с большим количеством контактных поверхностей. Во втором случае модель блока реактора сформирована в виде кольцевой структуры, при которой счетная область также обладает многосвязностью и обилием контактных поверхностей.

Результаты расчетов разрушения конструкции реактора при падении на поверхность Земли. Низкоскоростной удар.

Первый расчет при низкоскоростном ударе – модель реактора боком взаимодействует с поверхностью Земли на скорости 400 м/с. На рисунке 2а представлен процесс взаимодействия модели реактора с песчаником в плоской и аксиальной постановках. 
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	Рисунок 2. Столкновение реактора с песчаником


Повреждение песчаника начинается на на стадии сжатия, причем на периферии области контакта, где существенны сдвиговые деформации, что ослабляет данную зону и формирует «клин», направленный в сторону налетающего реактора. Клин тормозит область у контакта, что формирует сдвиговые деформации в бериллиевой оболочке реактора, заставляя обтекать возникшее препятствие. Одновременно происходит деформирование всей области заливки из гидрида циркония, причем в центральной части действуют растягивающие напряжения, возникающие в зоне встречи двух волн разгрузки, приводящие к растрескиванию заливки из гидрида циркония. В дальнейшем усиливаются процессы разрушения песчаного блока, что приводит к некоторой разгрузке бериллиевой оболочки и образованию зоны сплошного разрушения песчаника, его уплотнению и соответственно формированию однородной «подушки», воспринимающей оболочку на достаточно большой площади. Данный этап приводит к интенсивному развитию трещин сдвига, формированию макрофрагментов оболочки и дальнейшему растрескиванию заливки. Твэлы практически не разрушаются, поскольку заливка из гидрида циркония растрескивается и не оказывает значительного воздействия на них. Далее процесс происходит в квазистатическом режиме. Как видно из рисунка 2а на момент времени 850 мкс цилиндры из бериллия, не подверженные прямому контакту не фрагментируются и практически в целом состоянии покидают зону разрушения.

Второй расчет – торцевой удар реакторной установки о поверхность Земли со скоростью 400 м/с. Задача решалась в аксиальной постановке [2]. На рисунке 2б представлен процесс взаимодействия модели реактора с песчаником. Начальная стадия удара характеризуется интенсивным образованием волн сжатия и волн разгрузки сжатия, интерференция которых дает сдвиговые напряжения и соответственно сдвиговые деформации. Далее в квазистатическом режиме сжатие головной части реактора приводит к формированию радиального течения материалов реактора в сторону боковых свободных поверхностей и разрушению материала заливки. Кольцевые твэлы начинаю изгибаться, что в дальнейшем приводит к их разрушению. Фрагменты разрушенного песчаника уплотняются и начинают радиальное течение из зоны под головной частью реактора, выносящее их в сторону свободной поверхности, т.е. идет начальная стадия формирования кратера. Движение волн сжатия, волн разгрузки сжатия и возникающих волн растяжения в сложной среде с многочисленными границами приводит к хаотическому разрушению малопрочных материалов реактора. Кольцевые цилиндры из бериллия очень быстро тормозятся и “выходят” из бериллиевой оболочки, поскольку их ничто не связывает между собой. При этом боле тяжелые урановые твелы продолжают двигаться в начальном направлении и разрушаться под действием нагрузки.

Результаты расчетов разрушения конструкции реактора при столкновении на орбите с фрагментами космического мусора. Высокоскоростной удар. 

Первый расчет – модель реактора взаимодействует со стальным объектом диаметром 3 см на скорости 12 км/c. Расчет проводился с применением защиты Уиппла (алюминиевый лист, окружающий реактор со всех сторон, толщиной 2 мм) на модели реактора.

При пробитии защиты налетающим объектом ударные волны, возникающие в процессе взаимодействия, отражаются от свободной поверхностей волнами разгрузки, интерференция которых и порождает сильные волны растяжений в материалах защиты Уиппла и налетающего объекта, значительно превосходящие по своим параметрам прочностные характеристики материалов, что приводит к дроблению материалов и формированию запреградного облака осколков [3]. Дальнейшее взаимодействия запреградного облака с моделью реактора происходит следующим образом. Облако частиц разрушенного ударника, практически с начальной скоростью соударения, достригает бериллиевой оболочки реактора. С небольшим опозданием оставшаяся часть запреградного облака так же вступает в контакт с оболочкой реактора. Не смотря на применение защиты Уиппла кинетической энергии облака частиц достаточно для разрушения оболочки из бериллия.
Многочисленные взаимодействия частиц формируют устойчивую сферическую ударную волну (значительно меньшей амплитуды, чем в прямом соударении), которая разрушает не только оболочку из бериллия, но и заливку из гидрида циркония, а также урановые твэлы. Процесс взаимодействия запреградного облака с ректором показан на рисунке 3а. Наличие бериллиевых цилиндров в конструкции оболочки сказывается только как дополнительный концентратор напряжения и приводит к боле выраженному разрушению на границах оболочки модели, но практически ни как не сказывается на общей картине разрушения. 
Далее были проведены расчеты взаимодействия реактора со стальным объектом диаметром 3 см на скорости 12 км/c, налетающим по оси реактора. Эта скорость является наиболее вероятной, при столкновении с космическим мусором. Процесс соударения представлен на рисунке 3б. От поверхности контакта распространяется мощная ударная волна сферической формы. Наличие свободных поверхностей на периферии взаимодействующих тел позволяет материалам тел разгружаться, приобретая скорость, направленную от «центра давления», формируя области растягивающих деформаций и напряжений. Начинается процесс разрушения. 
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	Рисунок 3. Кинограмма процесса столкновения реактора с космическим мусором


Так как центральная область реактора имеет сложное строение, то множественное взаимодействие волн сжатие – разгрузка приводят к его разрушению даже на стадии общего сжатия за фронтом ударной волны (в основном из-за сдвиговых деформаций). Приобретенная скорость, направленная от «центра давления», приводит к систематическим растягивающим деформациям, которые достаточно быстро достигаю предельных значений, и фрагментации материалов центральной части реактора. Массовая дефрагментация центральной части, существенно снижает нагрузки на периферии, что позволяет оболочке из бериллия оставаться в не разрушенном состоянии.
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