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  摘要:以质量、动量和能量守恒为基础,结合平面激波理论和热力学理论,对球形铝弹丸正撞击薄板铝防

护屏形成的碎片云特性进行了建模,模型计算结果与实验结果吻合较好。利用该模型对多种工况下碎片云特

性进行了计算,结果表明:(1)碎片云质心速度和膨胀速度随撞击速度和弹丸直径的增加而增大,随防护屏厚

度增大而减小;膨胀半角随撞击速度和防护屏厚度的增大而增大,随弹丸直径的增大而减小;(2)速度和膨胀

半角变化曲线具有相似性;(3)对于给定的弹丸和防护屏材料,碎片云中受到激波加载部分的材料各相态质量

分数只与弹丸撞击速度有关。这些规律与实验规律吻合。
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1 引 言

  微流星体和空间碎片的超高速撞击严重地威胁着在轨航天器的安全,为了保护在轨航天器的安全

运行,基于 Whipple在1947年提出来的在航天器舱壁外面一定距离处放置一块防护屏即 Whipple防

护,发展了多种改良型 Whipple防护或者多层防护[1-2]来保护在轨航天器的安全,使得微流星体和空间

碎片对航天器舱壁的威胁变成碎片云对舱壁的威胁。为此必须对高速撞击后产生的碎片云特性进行研

究,尤其是碎片云的速度特性、相态特性和膨胀半角特性。碎片云的速度特性直接影响碎片云对舱壁的

成坑、穿孔等效应;相态特性能从一定程度上体现出具有不同相态成分的碎片云对舱壁损伤大小;膨胀

半角描述出碎片云对舱壁的损伤作用范围。
目前,对高速撞击产生碎片云的研究已引起了各国特别是航天大国的高度重视,对碎片云的研究也

取得了很多成果。对碎片云的研究一般有三种方法:一是通过地面高速撞击实验,但高速撞击实验受到

速度的限制,又需要大量实验配套设备的支持,同时地面高速撞击实验的费用也很高。二是通过数值模

拟,常用的方法有拉格朗日(Lagrange)、欧拉(Euler)、拉格朗日-欧拉耦合(ALE)以及光滑质点流体动

力学(SPH)法等。三是提出理论模型,从理论的角度,建立模型并同已有的实验进行比较,最后进一步

修正模型。A.J.Piekutowski[3-4]、S.Akahoshi等[5]通过地面高速撞击实验对碎片云进行了大量的研

究,对碎片云的空间位置分布、舱壁的损伤范围进行了研究。张伟等[6]用Autodyn软件进行了大量的

数值模拟,其结果和A.J.Piekutowski的实验结果符合得很好。W.P.Schonberg[7-8]在理论方面进行了

深入的研究,取得了大量的成果。E.Corvvonato等[9]提出了一种新的碎片云积分模型,把碎片云看成

是一个连续的整体进行研究。
本文中基于质量、动量和能量守恒,结合平面激波理论[10]和热力学理论,建立碎片云模型,通过与

实验结果比较,欲表明该模型的合理可用。并利用该模型对不同工况下产生的碎片云的速度特性、相态

质量分数和膨胀半角特性进行计算,通过分析得出碎片云的速度特性、相态质量分数以及膨胀半角随弹

丸直径、防护屏厚度和撞击速度的变化规律,和实验进行比较。
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2 碎片云模型

  当弹丸高速撞击薄板防护屏时,弹丸中反向的激波和防护屏中的激波在传播到各自背面时,各自反

射一稀疏波。在入射波和稀疏波的共同作用下,弹丸和防护屏穿孔材料破碎,形成固体颗粒。当撞击速

度足够高时,部分固体材料出现融化甚至气化。除一小部分反向喷出外,大部分弹丸和防护屏材料一起

以碎片云的形式向前推出,X光高速摄像机拍摄到的碎片云如图1所示。

图1 碎片云X光照片

Fig.1Xradiographofdebriscloud

2.1 质心速度、膨胀速度和膨胀半角

图2 碎片云速度描述

Fig.2Descriptionofdebriscloudvelocities

  碎片云速度特性描述如图2所示。对碎片云速

度特性的研究是指质心速度和膨胀速度。由于弹丸

撞击防护屏形成碎片云的物理过程时间很短,将弹

丸质量mp 和防护屏中被弹丸击穿部分的质量 mb

看作是一个整体,碎片云质心速度、膨胀速度和膨胀

半角[3]分别为

vax= mpv0
mp+mb

(1)

vexp= 2(Eim-Epmp-Ebmb-Edc,ax)
mp+mb

(2)

θ=arctanvexpvax
(3)

式中:Eim、Ep、Eb、Edc,ax、Edc,exp分别为撞击前弹丸的动能、弹丸材料经激波加载和释放后单位质量的剩

余能量、防护屏材料经激波加载和释放后单位质量的剩余能量、碎片云轴向方向的动能、碎片云膨胀方

向的动能。取球形弹丸撞击薄板穿孔直径Dh=3.4D(t/D)1/3(v0/cb)1/3(1-0.0308ρb/ρp)
[7],t、D 为防

表1 薄板穿孔直径

Table1Holediameterinathinplate

No D/mm v0/(km/s) t/mm Dh,e/mm Dh,c/mm

1 3.96 4.81 1.00 7.36 7.60
2 4.10 3.42 1.00 6.68 6.95
3 4.23 3.62 1.00 6.70 7.23
4 4.98 3.52 1.00 7.48 7.99
5 5.07 4.31 1.00 8.50 8.65
6 5.16 4.46 1.00 8.30 8.85
7 5.56 4.10 1.00 8.68 9.04
8 5.84 3.43 1.00 8.22 8.81
9 5.84 3.52 1.00 8.25 8.88
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护屏厚度和弹丸直径,ρb、ρp 为防护屏和弹丸密度,cb 为防护屏声速。穿孔直径的计算结果与实验结果

如表1所示,mb 可由Dh、t和ρp 求得。

2.2 激波加载及释放

  弹丸与防护屏超高速正撞击时,在弹丸与防护屏材料中产生激波加载和等熵释放两个过程,采用

Tillotson状态方程修正式[11]对弹丸和防护屏材料的等熵释放过程进行描述,弹丸和防护屏材料中激波

加载的比内能EH 可由平面激波基本关系式求出,等熵释放的能量ERI可由有限差分法得到。两者之差

即为剩余比内能ERE。

2.3 碎片云中固态、液态和气态的质量分数

  弹丸和被击掉防护屏材料分为两个部分:一部分是受到激波加载和释放的,另一部分是未受到激波

加载和释放的。这是由在弹丸和防护屏材料中的反射波超过相对应的激波的位置所决定的[12],碎片云

中三相状态由剩余比内能决定。所讨论的碎片云中固态、液态和气态的质量分数QS、QL、QV 指的是受

到激波加载和释放那部分。
如果ERE<em,em 为零压下材料熔化所需比内能。则认为材料未熔化,这时材料仍为固相。即

QS=1
QL=0
QV=

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(4)

如果em+Hf>ERE>em,Hf为材料熔化潜热。则认为材料初始熔化,这时材料处于液相与固相的

混合物状态。即

QS=1-(ERE-em)/Hf

QL=(ERE-em)/Hf

QV=

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(5)

如果em+Hf<ERE<em+Hf+cPL(TV-Tm),cPL为材料液相状态比热,TV 为材料沸点。则认为材

料完全熔化。即

QS=0
QL=1
QV=

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(6)

如果em+Hf+cPL(TV-Tm)<ERE<em+Hf+cPL(TV-Tm)+HV,HV 为材料的气化潜热。则认

为材料初始气化,这时材料处于液相与气相的混合物状态。即

QS=0
QL=1-{ERE-[em+Hf+cPL(TV-Tm)]}/HV

QV={ERE-[em+Hf+cPL(TV-Tm)]}/H

ì

î

í

ï
ï

ïï
V

(7)

图3 碎片云速度特性

Fig.3Characteristicsofdebriscloudvelocities

如果ERE>em+Hf+cPL(TV-Tm)+HV,则认

为材料完全气化。即

QS=0
QL=0
QV=

ì

î

í

ï
ï

ïï 1

(8)

3 碎片云特性计算和分析

  为了得到碎片云的质心速度和膨胀速度与防护

屏的厚度和弹丸的直径之间的变化规律,首先计算

了与文献[3]中相同工况下的情况,并进行了比较,
结果如图3和表2所示。由图3和表2可见,碎片
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云速度特性的模型计算与实验结果吻合得比较好,从而表明了模型的合理可用。
表2 碎片云速度特性

Table2Characteristicsofdebriscloudvelocities

D/mm t/D v0/(km/s) vax,e/v0 vexp,e/v0 vax,c/v0 vexp,c/v0

9.53 0.03 6.54 0.99 0.12 0.96 0.17
9.53 0.05 7.38 0.97 0.29 0.89 0.30
9.53 0.06 6.78 0.97 0.33 0.84 0.34
9.53 0.08 6.68 0.96 0.36 0.77 0.39
9.53 0.10 6.72 0.95 0.44 0.70 0.42

3.1 撞击速度、弹丸直径和防护屏厚度对速度特性影响

  直径6mm的铝球弹丸以不同速度正撞击不同厚度的铝防护屏形成的碎片云速度特性的计算结果

如图4~5所示;不同直径的铝球弹丸以不同速度正撞击1mm厚的铝防护屏形成的碎片云速度特性结

果如图6所示。
从图4~6中可以看出,质心速度和膨胀速度随撞击速度和弹丸直径的增加而增大,随防护屏厚度

的增大而减小;并且从曲线的形状上来看具有相似性,这种相似性能够为更高速度撞击产生的碎片云的

速度特性进行预测。

图4 不同v0 下t对碎片云速度特性的影响

Fig.4Effectsofshieldthicknessesondebriscloudvelocitiesatdifferentimpactvelosities

图5 不同t下v0 对碎片云速度特性的影响

Fig.5Effectsofimpactvelositiesondebriscloudvelocitiesunderdifferentshieldthicknesses
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图6 不同v0 下D 对碎片云速度特性的影响

Fig.6Effectsofprejectilediametersondebriscloudvelocitiesunderdifferentimpactvelosities

3.2 撞击速度、弹丸直径和防护屏厚度对膨胀半角的影响

  膨胀半角是衡量碎片云对舱壁损伤范围的参量。从图7~8可以发现,膨胀半角随撞击速度和防护

屏厚度的增大而增大,随弹丸直径的增大而减小。结合撞击速度、弹丸直径和防护屏厚度对碎片云速度

的影响,可以看出撞击速度对膨胀速度的影响大于对质心速度的影响,说明由撞击速度增大而增加的初

始动能主要分配到膨胀方向上。同时,当撞击速度增大到碎片云开始气化时,由于气态存在内压,所以

膨胀速度会比质心速度增大得快。弹丸直径和防护屏厚度的影响则相反,对于弹丸直径而言,虽然质心

速度和膨胀速度都随直径的增大而增大,但由质量增大引起的初始动能的增加主要分配到质心速度方

向上。而就防护屏厚度来说,虽然质心速度和膨胀速度都随厚度的增大而减小,但质心速度比起膨胀速

度的减小更迅速。撞击速度、弹丸直径和防护屏厚度对膨胀半角的影响和文献[3]是一致的。同时对于

不同厚度的防护屏和直径的弹丸,其膨胀半角随撞击速度的变化曲线也具有相似性。

图7 不同t下v0 对θ的影响

Fig.7Effectsofimpactvelositiesonspreadhalfangle
underdifferentshieldthicknesses

图8 不同D 下v0 对θ的影响

Fig.8Effectsofimpactvelositiesonspreadhalfangle
underdifferentprejectilediameters

3.3 弹丸直径、防护屏厚度和撞击速度对相态特性的影响

  碎片云中材料各相态的质量分数随弹丸撞击速度的变化如图9所示。从图10可以看出,球形弹丸

正撞击防护屏后产生的碎片云中各相态质量分数只与撞击速度有关。对于弹丸和防护屏均为铝材料,
撞击速度小于等于5.8km/s时,碎片云中的物质均为固态,相当于多个微小弹丸撞击舱壁;在5.81~
7.10km/s的范围内是固液相共存,但这个范围很小,即碎片云中物质液相的质量分数随速度变化很

快;在7.10~11.2km/s这个较大范围内,碎片云为液相;从11.3km/s开始碎片云中的物质开始气
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化,出现液气相共存。计算结果和文献[13]吻合。

图9 不同v0 下碎片云中材料各相态的质量分数

Fig.9Percentagesbymassofmaterials
indifferentphasestatesfordebriscloud

underdifferentimpactvelosities

图10v0 和D/t对碎片云相态特性的影响

Fig.10Effectsofimpactvelosityandratioof

prejectilediametertoshieldthickness
onphasestatefordebriscloud

4 结 论

  通过与实验结果比较,表明了本文模型的合理可用。利用该模型计算和分析铝球正撞击薄板铝防

护屏后产生的碎片云速度特性、膨胀半角特性以及相态特性,可以得到如下结论:
(1)质心速度和膨胀速度随撞击速度和弹丸直径的增加而增大,随防护屏厚度的增大而减小;膨胀

半角随撞击速度和防护屏厚度的增大而增大,随弹丸直径的增大而减小。其变化曲线具有相似性,能够

预测更高速度撞击后产生的碎片云特性。
(2)对于给定的弹丸和防护屏材料,碎片云中受到激波加载那部分材料各相态质量分数只与弹丸撞

击速度有关。
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Characteristicsofdebriscloudproducedbynormalimpact
ofsphericalprojectileonthinplateshield

ZHANGYong-qiang1,2*,GUANGong-shun2,ZHANGWei2,PANGBao-jun2
(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Basedontheequationsfortheconservationofmass,momentum,andenergytogetherwith
thetheoryofplaneshockwaveandthermodynamics,adebriscloudmodelwasproposedtocharacter-
izethedebriscloudproducedbynormalimpactofsphericalprojectileonthinplateshield.Characteris-
ticsofdebriscloudcalculatedbyusingtheproposedmodelareinagreementwiththeexperimentalre-
sults.Underdifferentconditions,calculatedresultsofcharacteristicsfordebriscloudbyusingthe
proposedmodelshowthefollowingconclusions.(1)Thecenter-of-massandspreadvelocitiesofdeb-
riscloudincreasewiththeincreaseofimpactvelocityandprojectilediameter,anddecreasewiththe
increaseofshieldthickness,andspreadhalfangleincreaseswiththeincreaseofimpactvelocityand
shieldthicknessanddecreaseswiththeincreaseofprojectilediameter.(2)Thechangecurvesofveloc-
ityandspreadhalfangleofdebriscloudhavesimilarities.(3)Underthedeterminationofprojectile
andshieldmaterial,percentagebymassofmaterialsindifferentphasestateshasrelationonlytoim-
pactvelocityofprojectileforthedebriscloudloadedbyshockwave.Theseconclusionsareconsistent
withtheexperimentalresults.
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