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超高速碰撞碎片云特征的
SPH方法数值分析

*

徐金中,汤文辉,徐志宏
(国防科学技术大学理学院技术物理研究所,湖南长沙 410073)

  摘要:采用光滑粒子流体动力学(SPH)方法对不同形状的弹丸超高速碰撞形成的碎片云

特性作了模拟分析,给出了靶孔直径和碎片云宽度随碰撞速度的变化规律、同一速度下不同形

状的弹丸累积碎片分布规律、同种弹丸不同速度下的累积碎片分布规律、弹丸初始半径范围内

的碎片云无量纲向前总动量 MD/M0 随膨胀距离LE 的变化以及碎片云前端速度的变化规律

等。通过数据拟合,进一步给出了累积碎片百分数与碰撞速度和碎片质量的近似函数关系,计
算表明该函数关系与数值结果吻合得很好。
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1 引 言

  随着人类空间活动的日益频繁,地球近地轨道上散落着大量的碎片,对在轨航天器的安全构成了极

大的威胁,因此航天器的防护成为当前航天器设计中的一个十分重要的问题。为此,有必要详细地了解

空间碎片超高速碰撞形成的碎片云特性,为航天器的防护设计提供新的思路和技术依据。
光滑粒子流体动力学(SmoothedParticleHydrodynamics,简称SPH)是一种纯Lagrange粒子方

法,它不需要使用网格,可以避免有限元方法中的网格扭曲或负体积问题,因而尤其适合于计算空间碎

片的超高速碰撞问题。1993年,Libersky等[1]率先将材料强度效应引入SPH方法,成功进行了高速碰

撞数值模拟。Hiermaier等[2]使用SPH方法对不同材料的超高速碰撞碎片云作了模拟,结果表明,材
料类型对碎片云形状和弹坑尺寸有较大影响。

本研究采用SPH方法,自编程序,对不同形状弹丸超高速碰撞形成的碎片云特征作了数值模拟,分
析了碎片云形状特性、质量特性、速度及动量特性。

2 SPH程序设计

  本研究采用Fortran语言编制了含弹塑性效应的三维SPH程序,使用该程序也可以进行一维和二

维问题的数值模拟。整个程序由主程序、配置粒子子程序、核函数及其导数计算子程序、人工粘性和人

工热流子程序、用于近邻粒子搜索的虚拟网格划分子程序、确定粒子所属网格子程序以及近邻粒子搜索

子程序组成。主程序段主要用于计算当前时刻各粒子的物理量,包括:密度、应变张量、旋转率张量、压
力、应力张量、加速度、内能、粒子的运动位置。配置粒子子程序可根据输入参数的不同来分别计算球

形、圆盘形和柱状弹丸(包括平头弹、尖头弹和卵形弹)的正碰撞和斜碰撞问题。SPH方法数值计算的

关键部分是近邻粒子的搜索,它是由后3个子程序共同完成,在程序设计时应特别注意参数传递时的一

一对应关系。同时,结构化的程序设计将有利于变量的增删和材料模型的修改。需要说明的是,自编程
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序还没有形成友好的图形界面及相应的后处理程序,这一部分可通过编写VisualC++或VisualBasic
程序逐步得到实现。

3 物态方程

  在超高速碰撞中,物态方程的选择对计算结果的影响较大。由于 Mie-Grüneisen物态方程形式简

单,参数容易确定,因此是最常用的一种物态方程,其形式[3]如下

p(ρ,e) (=1-12Γ )ηpH(ρ)+Γρe (1)

pH=
a0η+b0η2+c0η3

a0{ η
  η

>0

η<0
(2)

式中:a0=ρ0C2,b0=a0[1+2(S-1)],c0=a0[2(S-1)+3(S-1)2],S是冲击波速度与波后粒子速度的

线性比例系数。

4 本构模型

  为了描述材料的非线性力学响应,需要引入合适的本构模型,较常用的是Johnson-Cook粘塑性本

构模型[4],该模型的屈服应力表示为

YJC=(A+B췍εp
n)[1+Cln(̇εp/̇ε0)](1-T*m) (3)

式中:A、B、C、n、m为材料参数,̇εp 为等效塑性应变率,̇ε0 为参考应变率,无量纲温度T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),Tr

为参考温度,Tm为熔化温度。
温度T 采用如下的增量形式来表示

ΔT= α
ρcp∫σdεp (4)

式中:α是塑性功转化为热能的比例分数,一般取0.9;ρ为密度,cp 为定压比热。

5 失效准则

  在超高速碰撞中,碎片云的形成原因主要是由于冲击波在自由面反射形成的稀疏波相互作用造成

的层裂破坏,因此主要是拉伸失效。最简单的失效判据是最小拉压力准则[5],即当SPH粒子的拉伸压

力大于某一临界值pmin时,粒子则被认为瞬间失效,一旦粒子失效,它就不能再承受任何拉伸载荷。

6 碎片的识别

  为了了解碎片的质量及动量分布,确定尺寸较大的碎片,碎片的识别必不可少。由于SPH粒子本

身的离散性以及超高速碰撞产生的高温高压,采用一般的失效判据并不能判定哪些粒子构成了一个碎

片的整体。这里采用一种“近邻的近邻”的方法来识别碎片。

图1 碎片识别

Fig.1 Theidentificationoffragments

对于某一时刻的粒子状态,从任意一个粒子i开始碎片

搜索,首先判断它是否为潜在碎片粒子(即构成碎片云的粒

子),如果是,搜索其一个光滑长度之内的近邻粒子j,如果j
粒子是潜在碎片粒子且不属于其它碎片,则对j粒子的一个

光滑长度之内的近邻粒子进行搜索,直到没有可搜索的近邻

粒子,则这些粒子构成了一个碎片,然后进行下一个碎片的搜

索。如果所有粒子已搜索完,且被定义为某一碎片的构成粒

子,则碎片搜索结束。图1给出了采用上述方法得到的碎片

识别的结果,图左半部为没有搜索的碎片云图,右半部为搜索

后的碎片云图。
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7 数值分析

  球形弹丸直径D=9.53mm,圆盘形弹丸直径D=9.53
mm、长度L=3.3mm,柱状弹丸直径D=4.4mm、长度L=13.2mm,靶板厚度ht=2.22mm,弹靶材

料均为铝,碰撞速度为3.0~6.66km/s。物态方程参数见文献[6],本构模型参数详见文献[2]。

7.1 碎片云形状特性

  弹丸形状的不同会造成超高速碰撞碎片云形状特征的明显差异。图2给出了碰撞速度v0=6.66km/s
时3种弹丸的碰撞碎片云图。从图中可以看出,球形弹丸的碰撞碎片云前端呈半球形分布;圆盘形弹丸

的碰撞碎片云有一个圆盘形的头部,弹丸碎片沿轴向的膨胀明显大于其它两种弹丸,当弹丸长径比很小

时,就会出现如文献[7]所示的内部柱状结构;而柱状弹丸的碰撞碎片云前端有一锥状突出,弹丸碎片沿

轴向几乎没有膨胀。从形状上来看,数值结果与文献[3]和文献[7]给出的实验图像吻合得较好,这也验

证了自编程序的有效性。

(a)Sphere         (b)Disk           (c)Rod

图2 v0=6.66km/s时的超高速碰撞碎片云

Fig.2 Thedebriscloudsofhypervelocityimpactsatv0=6.66km/s

图3 碎片云示意图

Fig.3 Thesketchmapofdebrisclouds

超高速碰撞碎片云示意图如图3所示,其中 DH、DW、

LE、LI和VF 分别为靶板孔洞直径、碎片云宽度、碎片云的膨

胀距离、弹靶碎片界面位置以及碎片云前端速度。表1列出

了无量纲孔洞直径DH/D、碎片云宽度DW/D、膨胀距离LE

的计算值。比较球形弹丸超高速碰撞靶洞直径的实验结果[8]

和数值结果,可以看出,二者吻合得很好。图4给出了无量纲

靶孔直径DH/D、碎片云宽度DW/D 以及弹靶碎片界面位置

LI/LE随碰撞速度的变化。从图4(a)可以看出,对于3种弹

丸而言,靶孔直径随碰撞速度的增加而线性增加。观察图4
(b),碎片云宽度不随速度的增大而增大。由图4(c)可见,对
于圆盘形和柱状弹丸而言,开始时LI/LE 随碰撞速度的增大

而快速减小,当速度大于5km/s时,LI/LE 几乎为常数。

表1 DH/D、DW/D、LE 的计算值

Table1 ThesimulatedresultsofDH/D,DW/DandLE

Projectileshapes ExperimentalDH/D CalculatedDH/D DW/D LE/(cm) Time/(μs)

Sphere 2.07 2.09 4.7520 5.15 7.48

Disk - 2.09 3.6763 5.15 6.08

Rod - 3.94 8.4318 5.15 6.63
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   (a)Thediameterofholes    (b)Thewidthofdebrisclouds  (c)Theinterfacebetweenfragments

图4 无量纲碎片云尺寸随碰撞速度的变化

Fig.4 Dimensionlesssizesofdebriscloudsversusimpactvelocities

7.2 碎片云的质量特性

  碎片云的质量特性如表2所示。表中的mtot、mf、mr、mp 和mmax分别表示碎片云总质量(包括前向

碎片云和喷射尾罩)、前向碎片云质量、喷射尾罩质量、弹丸质量和最大碎片质量(介于0.5LE 和LE 之

间的碎片)。对介于0.5LE 和LE 之间的最大碎片而言,球形弹丸和圆盘形弹丸相差不大,而柱状弹丸

则明显大于前两者,也就是说,从最大碎片质量来看,柱状弹丸的破坏能力最强。
表2 碎片云的质量特性

Table2 Themasscharacteristicsofdebrisclouds

Projectileshapes mtot/mp mf/mp mr/mp mmax/(g)

Sphere 8.22 6.15 2.07 0.10

Disk 6.83 4.76 2.07 0.05

Rod 5.94 4.03 1.91 0.36

图5给出了前向碎片云质量沿对称轴的分布情况。最大值位于前向碎片云尾部(即靶板背面附近

区域),因为这个区域的粒子速度最小,其破坏能力也很小,可不予关注。除此之外,3种弹丸的质量分

布明显不同,球形弹丸的碎片云质量最大的区域位于距碎片云前端1.5~2.0cm的区域,圆盘形弹丸的

质量分布比较平均,柱状弹丸质量最大的区域处于弹靶碎片界面附近,其它区域质量很小。

 (a)Sphere            (b)Disk            (c)Rod

图5 碎片云质量沿对称轴的分布

Fig.5 Themassdistributionsofdebriscloudsalongthesymmetricalaxis

根据前面提到的碎片识别方法,本研究分析了前向碎片云中的累积碎片百分数(即碎片质量小于某

一值时的碎片数量占碎片总数的百分数)随碎片质量的变化规律。图6给出了v0=6.66km/s时3种

弹丸的累积碎片百分数随碎片质量的变化。图7给出了3种速度下球形弹丸累积碎片百分数随碎片质

量的变化。由图可知,同一速度下不同形状的弹丸累积碎片分布情况几乎相同,同种弹丸不同速度下的

碎片分布规律比较相似,大多数碎片都非常小,质量小于0.1g,仅有1~4个碎片的质量大于0.2g,小
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于0.4g,这个结果与文献[9]中的计算结果非常相似。
根据图6和图7中的数值结果,通过拟合,本文给出了累积碎片百分数与碰撞速度和碎片质量的近

似函数关系,计算表明该函数关系与数值结果吻合得很好,其形式如下

f(v0,m)=z0(v0)+[100-z0(v0 {)]1-ex [p - 100m
t1(v0 ] }) (5)

z0(v0)=29.5-11.0v0+1.76v20 (6)

t1(v0)=8.1-1.8v0+0.13v20 (7)
式中:速度v0 的单位是km/s,碎片质量m 的单位是g。

图6 v0=6.66km/s时3种弹丸的累积

碎片百分数随碎片质量的变化

Fig.6 Cumulativepercentageoffragmentsforthree

projectilesatv0=6.66km/sversusfragmentmass

图7 3种速度下球形弹丸累积碎片百分数

随碎片质量的变化

Fig.7 Cumulativepercentageoffragments
forthesphereversusfragmentmass

7.3 碎片云的动量及速度特性

  动量是衡量碎片云毁伤效应的重要参数。表3列出了碰撞速度v0=6.66km/s时碎片云动量的计

算结果。表中mv(+)和mv(-)分别表示沿对称轴方向的向前和向后的碎片云动量。碎片云的单位

面积动量分布如图8所示。由图可见,碎片云动量沿对称轴逐渐增大,最大值位于碎片云前端。设 M0

为弹丸初始动量,MD 为沿对称轴方向的弹丸初始半径范围内的碎片云向前总动量。图9给出了不同

速度下球形弹丸MD/M0 随膨胀距离LE 的变化。由图可见,不同速度下弹丸的 MD/M0 的变化规律基

本相似,对于碰撞速度v0 分别为3.0、5.0、6.66km/s的情况,当LE=5.15cm时,MD/M0 分别为最大

值的30%、21%和15%。图10给出了v0=6.66km/s时3种弹丸的 MD/M0 随膨胀距离LE 的变化。
对于球形、圆盘形和柱状弹丸,当膨胀距离LE 分别等于D、1.7L 和1.3L 时,MD/M0 达到最大值,之后

随着碎片云的不断膨胀,MD 迅速衰减,当LE=5.15cm时,3种弹丸的 MD/M0 分别为最大值的15%、

33%和37%。图9和图10的结果一方面说明,在采用双层或多层防护结构时,防护屏与后墙间距越

大,防护屏的防护效果越好;另一方面也表明圆盘形弹丸和柱状弹丸的破坏能力要明显强于球形弹丸。

(a)Sphere             (b)Disk             (c)Rod    

图8 碎片云的单位面积动量分布

Fig.8 Theunitareamomentumdistributionsofdebrisclouds
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表3 碎片云动量的计算结果

Table3 Thecomputationalmomentumofdebrisclouds

Projectile
shapes

Targetmv(-)
/(kg·m/s)

Projectilemv(-)
/(kg·m/s)

Totalmv(-)
/(kg·m/s)

Targetmv(+)
/(kg·m/s)

Projectilemv(+)
/(kg·m/s)

Totalmv(+)
/(kg·m/s)

Sphere 1.1519 0.1412 1.2931 3.5353 6.2745 9.8098

Disk 0.8460 0.1672 1.0132 3.8733 1.5326 5.4059

Rod 0.6436 0.0704 0.7140 1.4791 2.8363 4.3154

图9 不同速度下球形弹丸 MD/M0

随膨胀距离LE 的变化

Fig.9 MD/M0withdifferentvelocitiesfor

sphericalprojectileversusexpansiondistanceLE

图10 v0=6.66km/s时3种弹丸的 MD/M0

随膨胀距离LE 的变化

Fig.10 MD/M0forthreeprojectilesat

v0=6.66km/sversusexpansiondistanceLE

图11 碎片云前端速度随碰撞速度的变化

Fig.11 Residualvelocityversusimpactvelocity

  碎片云前端速度随碰撞速度的变化如图11所

示。由图可见,前端速度随碰撞速度的增大而线形

增大。在同一碰撞速度下,球形弹丸和柱状弹丸的

碎片云前端速度基本相等,圆盘形弹丸碎片云前端

速度约为前两者的1.1倍。

8 结 论

  采用SPH方法对超高速碰撞形成的碎片云特

性作了模拟分析,得到如下结论:
(1)弹丸形状的不同会造成超高速碰撞碎片云

形状特征的明显差异。球形弹丸的碰撞碎片云前端呈半圆形分布;圆盘形弹丸的碰撞碎片云有一个圆

盘形的头部;而柱状弹丸的碰撞碎片云前端有一锥状突出,弹丸碎片沿轴向几乎没有膨胀。从形状上来

看,数值结果与文献[3]和文献[7]给出的实验图像吻合得较好,这也验证了自编程序的有效性。
(2)对于3种弹丸而言,孔洞直径随速度的增大而线性增大。
(3)同一速度下不同形状的弹丸累积碎片分布情况几乎相同,同种弹丸不同速度下的碎片分布规

律比较相似,大多数碎片都非常小,质量小于0.1g,仅有1~4个碎片的质量大于0.2g小于0.4g。
(4)给出了累积碎片百分数与碰撞速度和碎片质量的近似函数关系,计算表明该函数关系与数值

结果吻合得很好。
(5)弹丸初始半径范围内的碎片云总动量MD 的分析结果表明,MD 随着碎片云的不断膨胀而迅速

衰减,球形弹丸的衰减幅度大于其它两种弹丸。一方面说明在采用双层或多层防护结构时,防护屏与后

墙间距越大,防护屏的防护效果越好,另一方面也表明圆盘形弹丸和柱状弹丸的破坏能力要明显强于球

形弹丸。
(6)碎片云前端速度与碰撞速度成线性关系。同一碰撞速度下,球形弹丸和柱状弹丸的碎片云前

端速度基本相等,圆盘形弹丸的碎片云前端速度约为前两者的1.1倍。
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NumericalAnalysisoftheCharacteristicsofDebrisClouds
ProducedbyHypervelocityImpactsUsingSPHMethod

XUJin-Zhong,TANGWen-Hui,XUZhi-Hong

(InstituteofTechnicalPhysics,CollegeofScience,NationalUniversityof
DefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Thecharacteristicsofdebriscloudsproducedbyhypervelocityimpactsaresimulatedand
analyzedbysmoothedparticlehydrodynamics(SPH).Thevariationallawsofthediameterofholes,the
widthofdebrisclouds,thecumulativepercentageoffragments,thedimensionlessmomentumMD/M0

andtheresidualvelocityaregiven.Byfittingcomputationaldata,thecumulativepercentageoffrag-
mentsasafunctionofthefragmentmassandtheimpactvelocityispresented.Thecomputational
resultsshowthatthefunctionagreeswithSPHresultsverywell.
Keywords:hypervelocityimpacts;debrisclouds;smoothedparticlehydrodynamics
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