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超高速撞击中影响碎片云形状因素分析
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:应用光滑粒子流体动力学(SPH)方法对铝球弹丸正撞击防护屏进行了数值模拟研

究,将计算结果同相应的实验结果进行了比较,二者符合得很好。在此基础上分析了撞击速

度、防护屏厚度、铝球直径、材料、弹丸形状、间隙量等因素对碎片云的影响规律。并以碎片云

的长度和径向尺寸为指标,应用正交设计方法对撞击速度、防护屏厚度、铝球直径三因素对指

标的影响主次关系进行了分析研究,防护屏厚度是碎片云长度的主要影响因素,而弹丸直径是

碎片云径向的主要影响因素。

  关键词:超高速撞击;数值模拟;碎片云;正交设计

  中图分类号:V423;O347   文献标识码:A

1 引 言

  1947年,F.Whipple发明了为抵御微流星体高速撞击的 Whipple防护方案。Whipple防护方案是

将防护屏放置在被防护舱壁外侧一定距离外以减小微流星体的高速撞击破坏。防护屏能起到将高速弹

丸充分粉碎甚至尽量熔化或气化的作用,从而大大的消耗弹丸的动能和破坏了弹丸的完整性,因此减轻

了对第二层主结构垫层板的破坏。弹和防护屏相互作用的结果是防护屏被击穿,从孔边喷出一股由弹、
防护屏材料形成的碎片云[1]。影响碎片云形成的因素主要有:弹丸撞击防护屏速度、弹丸的直径、防护

屏的厚度、间隙量的大小、弹丸与防护屏的材料和弹丸形状等;从数值模拟的角度,状态方程的选取、强
度模型的选取、SPH质点大小的选取,都对碎片云的形成有影响。由于防护结构方案和防护材料的多

样性、弹丸模拟各类空间碎片的局限性,以及超高速撞击设备有限的试验能力和昂贵的试验费用,使得

数值仿真成为研究超高速碰撞的有力工具。它不仅可以对撞击试验进行预示和印证以及弥补试验数据

的不足,而且还能进行地面试验很难实现的超高速撞击仿真[2]。在开展数值仿真进行研究之前,一个必

不可少的步骤就是针对已有的实验进行数值模拟,将模拟结果与实验结果进行对比,以此来验证数值模

拟的准确性。本研究首先对文献[3]中提供的4种实验工况进行了数值模拟,并与其实验结果进行对

比。在此基础上以超高速撞击防护屏产生的碎片云为研究对象,分析了弹丸撞击防护屏速度、弹丸的直

径、防护屏的厚度、间隙大小、弹靶材料、以及弹丸形状对碎片云的影响规律。最后应用正交设计方法对

弹丸撞击防护屏速度、弹丸的直径、防护屏的厚度这三个因素对碎片云影响的主次关系进行了分析研究。

2 数值验证

  为验证数值建模及材料参数选取的正确性,对文献[3]中提供的4种实验工况进行了数值模拟,并
与其实验结果进行对比。计算的几何模型如图1所示,由弹丸及防护屏组成,弹丸以高速正撞击防护

屏,弹丸材料和防护屏材料均为LY12Al。弹丸和防护屏的材料模型采用冲击状态方程(Shock),强度

模型采用Johnson-Cook强度模型,失效准则是只在拉伸方向的最大主应力失效,强度极限是2.0GPa[4]。
建模时弹丸和防护屏都采用SPH 算法。用 AUTODYN-2D轴对称建模时,SPH 粒子的大小取为
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图1 几何模型简图

Fig.1 Sketchofgeometrymodel

0.05mm。材料模型的主要参数如表1所示,具体

实验参数可参见表2。
表2给出了数值模拟结果与文献[3]中的实验

结果。数值模拟结果与实验结果的相对误差分别

为:1.2%、0.51%、1.9%、2.8%,误差均在3%以

下,结果表明本研究的计算结果与实验结果符合得

很好;图2给出了碎片云的数值模拟结果与对应的

实验结果[5]的比较,可见计算得到的碎片云形状与

实验结果相似。因此,采用 AUTODYN-2D 中的

SPH算法可以很好地计算超高速碰撞形成的碎片

云,本研究模型的建立及材料参数的选取是合理的。

表1 材料主要计算参数

Table1 Simulationparametersofmaterial

Material ρ0/(g/cm3) G/(GPa) σy/(GPa) c0/(km/s) λ Г

LY12Al 2.785 27.6 0.45 5.328 1.338 2.0

表2 数值模拟结果与实验结果的比较

Table2 Comparisonofexperimentalandsimulationresults

No.
Impactvelocity
/(km/s)

Projectilediameter
/(mm)

Al-platethickness
/(mm)

Experimentalhole
diameter/(mm)

Simulationhole
diameter/(mm)

Error
/(%)

1 5.29 5.00 1.92 11.5 11.36 1.20

2 5.52 5.02 1.94 11.7 11.64 0.51

3 6.08 5.00 1.94 12.4 12.16 1.90

4 6.15 5.00 1.92 12.6 12.24 2.80

图2 在15.1μs时刻的碎片云数值模拟结果与实验结果对比

Fig.2 Debriscloudcomparisonofexperimentalandsimulationresultsat15.1μs

3 影响因素分析

3.1 撞击速度对碎片云的影响

  铝球直径d=4.0mm,防护屏厚度δ=1.0mm,弹速v从3.5km/s到8.5km/s变化。图3给出

了在5.0μs时刻的不同撞击速度形成的碎片云形状,撞击速度越高,形成的碎片云在横向和径向都膨

胀的更厉害,颗粒越细、越多、越分散。图4(a)给出了撞击速度对碎片云横向和径向变化的影响规律。
随着撞击速度的增加,碎片云在横向和径向都是增加的,而且,横向的增加幅度高于径向的增加幅度,表
现在碎片云的长径比是不断增加的。因此,在满足一定弹丸直径和防护屏厚度的条件下,撞击速度越

高,得到的碎片云颗粒越细、越分散,对主结构的防护也就越好。
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(a)v=3.5km/s    (b)v=4.5km/s    (c)v=5.5km/s     (d)v=6.5km/s    

图3 撞击速度变化对碎片云形状的影响

Fig.3 Effectofdifferentimpactvelocitiesondebriscloud

图4 撞击速度、弹丸直径、防护屏厚度对碎片云长度、直径的影响

Fig.4 Effectofdifferentimpactvelocities,projectilediametersandbumperthicknesses
onlengthanddiameterofdebriscloud

3.2 弹丸直径对碎片云的影响

  弹速v=5.5km/s,防护屏厚度δ=1.0mm,铝球直径d分别为1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、

5.0和5.5mm。图5给出了在5.0μs时刻的弹丸直径变化时碎片云的形状,可以看出形成的碎片云形

状都比较好,说明在一定撞击速度和防护屏厚度下,弹丸直径对碎片云形成的影响不大,因为其碎片云

颗粒都比较分散,较细、较多。图4(b)给出了弹丸直径对碎片云横向和径向变化的影响规律。随着弹

丸直径的增加,碎片云在横向和径向都是增加的,而且,横向的增加幅度小于径向的增加幅度,表现在碎

片云长径比是不断减小的。因此,在满足一定碰撞速度和防护屏厚度下,弹丸直径对产生碎片云的影响

不大,都能得到颗粒较细、较分散的碎片云,对主结构的防护也就比较好。

(a)3.5mm          (b)4.0mm           (c)4.5mm 

图5 弹丸直径变化对碎片云形状的影响

Fig.5 Effectofdifferentprojectilediametersondebriscloud

3.3 防护屏厚度对碎片云的影响

  铝球直径d=4.0mm,弹速v=5.5km/s,防护屏厚度δ分别为1.0、1.5、2.0、2.5和3.0mm。图

6给出了在5.0μs时刻的不同防护屏厚度所形成的碎片云形状,随着防护屏厚度的增加,碎片云的横向
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与径向膨胀均在减小,而且碎片云的颗粒数也在减少,颗粒越粗越集中。图4(c)给出了防护屏厚度对

碎片云横向和径向变化的影响规律。随着防护屏厚度的增加,碎片云在横向和径向都是减小的,而且,
横向的减小幅度大于径向的减小幅度,表现在碎片云长径比也是不断减小的。因此,在满足一定的碰撞

速度和弹丸直径条件下,防护屏的厚度越薄,得到的碎片云颗粒越细,能量越分散,对主结构的防护越好。

(a)1mm         (b)1.5mm         (c)2.0mm       (d)2.5mm  

图6 防护屏厚度变化对碎片云形状的影响

Fig.6 Effectofdifferentbumperthicknessesondebriscloud

3.4 间隙量对碎片云的影响

  设置合适的间隙,使碎片云有充分的时间、空间来膨胀、拉长,使得碎片云的能量也能充分地分散,
以此来减小对主结构的破坏。

图7分别给出了碎片云从1.0μs到5.0μs的变化过程。这里以时间的变化间接代表间隙量的变

化对碎片云的影响。随着时间的推进,碎片云在横向和径向都是在不断地膨胀发散,防护屏与主结构之

间的间隙越大,那么碎片云就有足够的空间来膨胀发散,碎片云的能量就越分散,就有利于对主结构的

保护。当然,间隙的大小是受到具体结构设计的限制,不可能无限制的增大,只能是在结构允许的范围

内,尽可能的增大二者的间隙,使得形成的碎片云能够充分地膨胀。

(a)1.0μs  (b)2.0μs   (c)3.0μs     (d)4.0μs         (e)5.0μs        

图7 不同间隙量的碎片云形状

Fig.7 Effectofdifferentintervalsondebriscloud

3.5 材料对碎片云的影响

  三种材料分别为2024-T4Al、1100-0Al、6061-T6Al,数据输入采用标准AUTODYN库数据。弹丸

和防护屏为同种材料,弹径为4.0mm,撞击速度为6.0km/s,防护屏厚度为1.0mm,失效模型采用最

大主应力,三种材料的最大拉应力分别为:2.5、1.0和2.6GPa[6]。图8给出了在5.0μs时刻三种材料

撞击后的碎片云图,三种材料的碎片云比较相似。碎片云的径向尺寸描述了外层颗粒的膨胀情况,为了

描述碎片云内部颗粒的分散情况,定义内部碎片云尾锥角,三种材料碎片云的尾锥角分别为101.8°、

104.4°、98.2°,因此,对于弹丸和靶是同种材料,1100-0Al形成碎片云的发散是最大的。
表3给出了三种材料碎片云的长度和直径值。其中,1100-0Al的碎片云的长度和直径都是最大

的,说明此种材料得到的碎片云是膨胀最充分的,即对主结构的防护效果是最好的。虽然6061Al的长
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径比最大,但是其碎片云的长度和直径都是最小的,因此,单从碎片云的长径比来描述碎片云的形状特

征是不全面的。

(a)2024Al            (b)1100-0Al            (c)6061Al     

图8 不同材料对碎片云的影响

Fig.8 Effectofdifferentmaterialsondebriscloud

表3 不同材料的碎片云长度、直径

Table3 Debris’slengthanddiameterofdifferentmaterials

Materials Lengthofdebriscloud/(mm) Diameterofdebriscloud/(mm) Length-to-diameterratio

2024Al 22.2 19.34 1.15

1100-0Al 22.4 19.84 1.13

6061Al 21.9 18.5 1.18

3.6 弹丸形状对碎片云形成的影响

  铝材料为2024-T4Al,弹丸分别是直径4.0mm的球体,直径4.0mm、高度2.67mm的柱体,直径

2.0mm、长度为10.67mm的杆体,撞击速度为6.0km/s,防护屏厚度为1.0mm。三种弹丸的质量相

等。图9分别给出了在5.0μs时刻三种弹丸撞击防护屏形成的碎片云。三种弹丸撞击得到的碎片云

形状是不同的,杆状弹丸未完全破碎,仍有完整的尾部存在,在碎片云前端有前锥,其碎片云的颗粒较

少,也比较密集。柱体弹丸形成的碎片云有明显前锥存在,由于柱体弹丸和杆体弹丸形成的碎片云都存

在前锥,因此其碎片云的长度要大一些,三种弹丸形成碎片云的长度分别为:球体22.2mm,柱体

28.3mm,杆体26.2mm。

图9 弹丸形状对碎片云的影响

Fig.9 Effectofdifferentprojectileshapesondebriscloud

碎片云的径向膨胀与弹丸本身的径向尺寸有关,柱体弹丸的径向尺寸处处为4.0mm,球体弹丸的

径向尺寸只在半径方向为4.0mm,而杆体弹丸的直径只有2.0mm,相应碎片云的径向尺寸分别为

24.2mm、19.34mm、17.62mm。
三种弹丸形成碎片云的尾锥角大小依次为球体、柱体、杆体。因此三种弹丸中,球体弹丸的碎片云

的内层颗粒发散最充分,在水平方向的能量也就小,对主结构的威胁就比较小。
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4 正交设计分析

  上面计算分析了各因素对碎片云形状的影响规律,当然这些规律是建立在一种因素发生变化,而其

它因素固定不变的情况下得到的。例如在分析撞击速度对碎片云的影响时,就是取弹丸直径为

4.0mm,防护屏厚度为1.0mm,改变撞击速度。在随后的分析也提到了,当弹丸直径或者防护屏厚度

发生变化,对碎片云也有影响。如果分析各因素对碎片云影响的主次顺序,就需要安排相当多的组合方

案来进行全面的分析,工作量就相当大。因此,本研究采用正交设计方法来安排组合方案,以此来确定

各因素对碎片云影响的主次关系。

4.1 因素水平表的确定

  以碎片云的长度(Length)和直径(Diameter)为考察指标,选取因素为撞击速度(ImpactVelocity)、弹丸直

径(ProjectileDiameter)、薄铝靶厚度(Al-PlateThickness),水平为四水平。因素水平如表4所示。
表4 因素和水平表

Table4 Factorsandlevels

Factors Impactvelocity/(km/s) Projectilediameter/(mm) Al-platethickness/(mm)

1 4.0 3.0 1.0

2 4.5 3.5 1.5

3 5.0 4.0 2.0

4 5.5 4.5 2.5

4.2 表头设计与分析

  选用正交表L16(45)来安排计算,将三个因素依次放在表L16(45)的第1、2、3列,根据正交表安排的

16种方案分别进行数值计算,将计算结果填入正交表的右侧,所有结果均是在5.0μs时刻的值,如表5
所示。

表5 方案与结果

Table5 Schemesandresults

No.
1

Impactvelocity
/(km/s)

2
Projectilediameter

/(mm)

3
Al-platethickness
/(mm)

4 5
Lengthof
debriscloud
/(mm)

Diameterof
debriscloud
/(mm)

1 1 4.0 1 3.0 1 1.0 1 1 11.2 9.74

2 1 4.0 2 3.5 2 1.5 2 2 10.1 10.18

3 1 4.0 3 4.0 3 2.0 3 3 9.3 10.74

4 1 4.0 4 4.5 4 2.5 4 4 8.7 11.96

5 2 4.5 1 3.0 2 1.5 3 4 11.0 10.08

6 2 4.5 2 3.5 1 1.0 4 3 13.9 12.36

7 2 4.5 3 4.0 4 2.5 1 2 9.7 11.68

8 2 4.5 4 4.5 3 2.0 2 1 11.7 12.7

9 3 5.0 1 3.0 3 2.0 4 2 10.9 10.2

10 3 5.0 2 3.5 4 2.5 3 1 10.3 11.24

11 3 5.0 3 4.0 1 1.0 2 4 16.9 14.76

12 3 5.0 4 4.5 2 1.5 1 3 15.4 14.8

13 4 5.5 1 3.0 4 2.5 2 3 10.4 10.64

14 4 5.5 2 3.5 3 2.0 1 4 13.4 12.36

15 4 5.5 3 4.0 2 1.5 4 1 16.8 14.64

16 4 5.5 4 4.5 1 1.0 3 2 19.6 17.68
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  计算结果的分析与计算比较简单,只需将各列水平数相同的试验结果相加,就得到各列的Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ(因为有四个水平),然后除以4,就得平均值,比较好水平与坏水平的差,就可求出极差。对碎片

云的长度而言,极差大小分别为:20.9、11.9、22.5,因此,按极差大小排列各因素对碎片云长度影响的主

次顺序为:防护屏厚度、撞击速度、弹丸直径。对碎片云的径向而言,极差大小分别为:12.7、16.48、

9.02,因此,按极差大小排列各因素对碎片云径向影响的主次顺序为:弹丸直径、撞击速度、防护屏厚度。
考虑到碎片云在长度方向的膨胀易受结构设计的限制,因此希望尽可能通过在径向膨胀发散来分

散碎片云的能量,当然,在长度方向也要有足够的膨胀以使碎片云能够充分的膨胀发散,以提高对主结

构的防护能力。因此,按照各因素对碎片云径向影响的主次顺序来分析确定各因素最佳水平的选取。
首先,弹丸直径作为主要影响因素。由图4(b)可见,随着弹丸直径的增加,碎片云在横向和径向都

是增加的,长度方向的增加幅度小于径向的增加幅度,由此,定出弹丸直径取最大4.5mm。再考虑次

要因素撞击速度。由图4(a)可见,随着撞击速度的增加,碎片云在横向和径向都是增加的,横向的增加

幅度高于径向的增加幅度,因此,撞击速度也是越大越好,取5.5km/s。最后考虑因素是防护屏厚度。
由图4(c)可见,随着防护屏厚度的增加,碎片云在横向和径向都是减小的,横向的减小幅度大于径向的

减小幅度。因此,防护屏厚度要越薄越好,取1.0mm。这种组合正好是方案16,由表5可以看出,该方

案得到的碎片云在长度、径向均是所有方案中最大的。

5 结 束 语

  (1)对铝球弹丸正撞击防护屏进行了二维数值模拟,将数值模拟结果同实验结果进行了比较,二者

符合得很好,验证了数值模拟方法的正确性及有效性,同时也说明SPH方法很适合处理超高速撞击问题。
(2)研究了撞击速度、防护屏厚度、铝球直径、间隙量、弹靶材料及弹丸形状在满足一定条件下对碎

片云的影响规律,并计算了当这些因素变化时,碎片云的长度和径向的变化情况。
(3)采用正交设计的方法,以碎片云长度和径向为指标,分析了撞击速度、防护屏厚度、铝球直径三

因素对其影响的主次顺序。结果表明,对于文中选定的因素水平范围内,防护屏厚度是影响碎片云长度

的主要因素,而弹丸直径是影响碎片云径向的主要因素,在此基础上以各因素对碎片云径向影响的主次

顺序确定了最佳水平组合。
(4)正如文中分析,实际影响碎片云的因素很多,本研究只选择了三种因素作为主要影响因素,且

因素水平选定范围有限。在实际应用中,可根据具体情况确定因素及水平来进行分析。
(5)正交设计方法可以有效地用于防护结构参数优化设计,使防护结构各性能参数良好匹配,以达

到最佳防护效果。
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FactorsAnalysisofDebrisCloud’sShapeofHypervelocityImpact

TANGMi,BAIJing-Song,LIPing,ZHANGZhan-Ji

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:ThenumericalsimulationsofhypervelocityimpactofAl-spheresonbumperatnormalare
carriedoutusingthesmoothedparticlehydrodynamics(SPH)technique.Thesimulationresultsare
comparedwithexperimentalresults,andthesimulatedholediametersofbumperanddebriscloudare
wellconsistentwithexperimentalresults.Theeffectofimpactvelocity,bumperthickness,projectile
diameter,materials,shapeofprojectile,intervalonproduceddebriscloudarefurtheranalyzed.Regarding
thelengthanddiameterasindex,orthogonaldesignmethodisappliedtoanalyzetheprimaryandsec-
ondaryrelationsonthedebriscloud’sindexofthethreefactors,thatisimpactvelocity,bumperthick-
nessandprojectilediameter.Theresultsindicatethatbumperthicknessisthemaininfluencefactorof
debriscloud’slengthwhileprojectilediameteristhemaininfluencefactorofdebriscloud’sdiameter.
Keywords:hypervelocityimpact;numericalsimulation;debrisclouds;orthogonaldesign
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