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空间碎片超高速撞击压力容器碎片云
特性数值模拟研究

*

盖芳芳,庞宝君,管公顺
(哈尔滨工业大学空间碎片高速撞击研究中心,黑龙江哈尔滨 150080)

  摘要:针对空间碎片超高速撞击充气压力容器问题,应用非线性动力学分析软件AUTODYN-2D,
采用SPH方法对碎片云在高压气体中的运动特性进行了数值模拟研究。在建模过程中,分析

比较了材料状态方程对数值模拟结果的影响,并通过与实验结果的比较,选取了适合该问题的

状态方程,验证了数值模拟方法的有效性。结果表明:由于容器内压气体的存在,碎片云运动

发生减速,并且碎片云的轴向扩展速度相对于碎片云的径向扩展速度减速较慢;高速撞击产生

的碎片云与容器内的高压气体发生了强烈的相互作用,碎片云尖端产生的钉状物及高压气体

中产生的冲击波是控制容器在撞击后发生进一步破坏的两个重要因素。
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1 引 言

  航天器上的各种压力容器是航天器用来储存液体或含能高压气体的部件,是受空间碎片/微流星体

威胁最大的关键部件之一。压力容器部件受到空间碎片/微流星体的超高速撞击将产生高速的二次碎

片,在一定条件下这些二次碎片有可能导致容器发生灾难性的破坏,致使航天器过早失效,因此有必要

对超高速撞击压力容器产生的二次碎片在容器内的运动特性进行研究。数值模拟是研究该问题的有效

手段之一,数值模拟不仅在时间和空间上获取的物理量信息更全面;而且需求条件相对简单、费用低廉,
还可突破发射技术达不到的速度范围等。近年来,国外对碎片云在压力容器内的运动及其对容器的损

伤已经开展研究[1-8],例如欧空局以4.9~6.0km/s速度的铝球弹丸撞击铝合金材料的压力容器,通过

高速摄影和压力传感器等测量手段对气体与碎片云的相互作用[5]进行了分析并开展了数值模拟[8];在
国内,哈尔滨工业大学空间碎片高速撞击研究中心张伟等人[9-10]采用圆柱形铝弹丸以3km/s速度撞击

充气铝罐,研究了容器失效情况,然而针对在高压气体中碎片云的运动特性的实验和数值模拟研究国内

尚无公开报道。本研究应用世纪动力学公司开发的非线性动力学分析软件AUTODYN-2D,采用SPH
方法,对碎片云在高压气体中的运动特性进行了数值模拟研究;在建模过程中考虑了材料状态方程的影

响,并通过与实验结果的比较验证数值模拟方法的有效性。

2 计算模型的建立

2.1 SPH方法

  光滑质点流体动力学法[11](SmoothedParticleHydrodynamics,简称SPH)被认为是到目前为止用
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于模拟超高速撞击的最有前途的无网格方法。该方法不再有Lagrange网格畸变的问题,同时又继承了

Euler方法中的大部分优点。研究表明[6],SPH方法不仅可以很好地模拟超高速碰撞产生的碎片云情

况,而且还能够对高密度梯度变化以及高速撞击产生的碎片云与气体之间复杂的相互作用进行模拟分

析;但相对Lagrange、Euler方法而言,SPH方法花费的计算时间较长[12-13]。

2.2 材料模型选择

  超高速撞击数值模拟的有效性,很大程度上取决于材料模型的选取。容器的内充气体可采用理想

气体状态方程;对于金属材料,由于强度模型对碎片云的膨胀和速度影响不大[14],因此可采用常用的

Johnson-Cook强度模型;而状态方程[15]是描述处于热力学平衡态物质系统中压强、温度和密度等状态

参量之间的关系式。压力容器在受到高速撞击过程中,物质的温度、压强及密度等都会因撞击产生的碎

片云在高压气体中高速运动而发生剧烈的变化,因此对高速运动的碎片云与高压气体之间的相互作用

进行描述时,如果材料状态方程不同,数值模拟结果可能会存在很大差异,即必须选取能正确对该问题

进行描述的状态方程。常用的状态方程主要包括Shock和Tilloston状态方程[16],首先分别采用两种

状态方程对文献[5]中的实验工况建立计算模型并进行计算;然后将得到的计算结果与文献[5]中EMI
实验结果进行比较,以此来选取适合该问题的材料状态方程。文献[5]中的实验工况为直径5mm的球

形铝弹丸以5.2km/s的撞击速度正撞击由Al5754制成的壁厚1.5mm、直径为150mm的圆柱形充

气压力容器的封头中心,如图1所示;压力容器内充气体为氮气,气体压力为1.05MPa。针对上述实验

工况应用AUTODYN-2D轴对称、采用SPH方法建立的初始计算模型如图2所示。为了提高计算速

度,弹丸、容器的被撞击截面与气体采用SPH方法,而容器的其它部分采用壳体单元;SPH质点的光滑

长度为0.15mm。

图1 实验工况示意图

Fig.1 Sketchmapoftestcase

图2 初始的几何模型

Fig.2 Initialgeometrymodel

图3 不同状态方程与实验结果[5]的比较

Fig.3 Comparisonofnumericalandexperimentalresults[5]

采用不同状态方程建立模型得到的计算结果与

实验结果的比较,如图3所示。由实验图片中可以

清晰地观察到,由于撞击产生的碎片云在高压气体

中的高速运动,气体中产生了冲击波,而两种状态方

程都能很好地对压力气体中冲击波的产生和传播进

行描述。另一方面,采用以上两种状态方程进行计

算时,在撞击轴上都存在一个“真空柱”,如图3所

示。该“真空柱”内部没有任何材料存在,在越靠近

撞击孔的位置其轴截面直径越大,且“真空柱”皆随

着时间的增加而逐渐变细。因此可以假设,如果计

算时间足够长,“真空柱”将会消失,即容器内的气体

材料可以通过撞击孔向容器外部运动,即容器发生

气体泄漏。
文献[5]中实验结果显示,在撞击后35μs时气

体并没有发生泄漏。而由图3可见,在撞击后35μs

422         高  压  物  理  学  报             第23卷 



时,分别采用两种状态方程进行计算时“真空柱”皆未消失,即气体没有发生泄漏。因此对判断在计算过

程中气体是否发生泄漏而言,两种状态方程的计算结果与实验结果也是吻合的。
而对碎片云外形特征进行描述而言,由图3可见,Tillotson状态方程的计算结果与实验结果吻合

得较好,特别是在碎片云尖端形成了类似钉子形的尖端与实验结果相一致;而采用Shock状态方程得

到的计算结果并没有描述出与实验结果相一致的碎片云的基本外形特征。另一方面,将采用两种状态

方程碎片云轴向及径向扩展的计算结果与实验结果也进行了比较[5],如图4所示。虽然两种状态方程

的计算结果与实验结果相比皆偏低,但使用Tillotson状态方程得到的结果与实验结果更为接近。并且由

图5可见,采用Tillotson状态方程进行计算得到的碎片云扩展速度与实验结果吻合得也是比较好的。
综上所述,针对高速撞击充气压力容器碎片云运动特性分析问题,采用SPH 方法、材料应用

Tillotson状态方程可以给出较好的计算结果,并通过与实验结果的比较,验证了数值模拟方法的有效

性。

   (a)Tipparticlelocation             (b)Radialextensionofdebriscloud

图4 碎片云扩展数值模拟结果与实验结果[5]比较

Fig.4 Comparisonofnumericalandexperimentalresults[5]

    (a)Tipparticlevelocity              (b)Radialvelocityofdebriscloud

图5 碎片云扩展速度模拟结果与实验结果[5]比较

Fig.5 Comparisonofdifferentnumericalandexperimentalresults[5]ofdebrisvelocities

3 数值模拟结果及其分析

3.1 碎片云减速现象及其分析

  当容器有内充气体时,由图5可见,碎片云在运动过程中发生了减速现象。为了分析碎片云的这种

减速现象,如图6所示,在相同的撞击条件及容器的结构参数(与文献[5]中的实验工况相同)下,将容器

内充气体压力分别为1.05、0MPa的碎片云膨胀半角[17]的数值模拟结果进行了比较。由图6可见,当
容器空载时碎片云的膨胀半角保持不变;而当容器有内充气体时,碎片云膨胀半角变小,并且随着时间

的增加逐渐减小。碎片云的膨胀半角的大小是评估碎片云对舱壁的损伤范围的重要参数,即在容器前

后壁间距不变时,膨胀半角越大,碎片云对容器后壁的损伤范围越大。因此,在本研究中,由于气体对碎

片云的减速作用使碎片云的膨胀半角减小,即减小了碎片云对后壁的损伤范围。另一方面由膨胀半角

的定义可以得出,随着时间的增加碎片云膨胀半角减小,表明在碎片云运动过程中,碎片云的径向扩展

速度,相对于轴向扩展速度减速较快,即气体对碎片云径向膨胀影响较大。

3.2 气体与碎片云的相互作用分析

  图7给出了容器受撞击后35μs时产生的碎片云在高压气体中运动的速度分布图。由图中可以清
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晰地观察到,高速运动的碎片云只与其周围附近的气体发生作用,其余气体未受其扰动;并且存在一个

明显的分界面,即碎片云与未受干扰气体的作用面。图8中给出了该作用面上产生的最高温度与最大

压力随时间的变化趋势,产生该最高温度及最大压力的位置位于碎片云尖端与气体的作用面上。由

图8可见,碎片云与气体之间相互作用的温度最高可达几十万开尔文,压力也可达数百兆帕斯卡,碎片

云与气体发生了强烈的相互作用,这样的温度及压力皆可使铝合金发生熔化,甚至汽化[18];并且随着时

间的增加,虽然曲线斜率减小,但温度及压力仍皆随着时间的增加而增大。因此,在本研究的计算时间

范围内,虽然由于气体的存在,碎片云发生减速,但是碎片与气体的相互作用却在增强。而这种高速运

动的碎片云与气体的强烈相互作用直接导致了在气体中产生冲击波。

图6 不同内充气体压力碎片云膨胀半角对比

Fig.6 Comparisonofexpandableangleofdebriscloud
atdifferentpressures

图7 碎片云及冲击波速度分布

Fig.7 Velocitydistributionofdebriscloud
andshockwave

(a)Temperature                    (b)Pressure

图8 碎片云与气体作用面的温度及压力

Fig.8 Temperatureandpressurehistoriesattheinterfacebetweenthedebriscloudandgas

图9 冲击波及碎片云的径向扩展比较

Fig.9 Comparisonofradialextensionof
theshockwaveanddebriscloud

由图7可以看出,产生的冲击波在撞击轴方向

上与碎片云不分离,并与其一起运动;而径向冲击波

与碎片云已经分离,并且如图9所示,在碎片云运动

过程中,径向冲击波的速度高于碎片云径向扩展的

速度。如果径向冲击波到达容器壁,则冲击波能够

在容器壁上产生一个瞬时的压力加载脉冲[6];若容

器本身存在缺陷,那么这个瞬时压力加载就可能使

其裂纹失稳扩展而导致容器发生破坏。因此,即使

撞击产生的碎片云由于气体的存在发生减速而不能

对容器造成损伤的情况下,产生的气体冲击波同样

可能导致容器发生破坏。在图7中还可以观察到,
碎片云尖端的钉状物具有较高的速度,减速也最慢;而且碎片云大部分质量也都集中在碎片云尖端位

置,因此它对容器后壁造成的损伤相对于碎片云团中的其它碎片也是最严重的。因此,由以上分析可

见,碎片云尖端钉状物及气体冲击波是控制容器撞击后发生进一步破坏的重要因素。
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4 结 论

  应用AUTOYON-2D软件,采用SPH 方法对超高速撞击压力容器产生的碎片云在高压气体中的

运动特性进行了数值模拟研究,在建模过程中,考虑了状态方程对数值模拟结果的影响,并且通过与实

验结果的比较,验证了采用Tillotson状态方程进行建模计算的正确性。研究表明:
(1)由于容器内压气体的存在,碎片云运动发生减速,并且碎片云的轴向扩展速度相对于碎片云的

径向扩展速度减速较慢;
(2)撞击后碎片云与气体发生了强烈的相互作用,并在本研究的计算时间内,随着时间的增加相互

作用增强;
(3)碎片云尖端钉状物及气体冲击波是控制容器撞击后发生进一步破坏的重要因素。
关于弹丸超高速撞击压力容器问题,本工作只对撞击产生的碎片云与气体之间的相互作用进行了

初步的数值模拟研究,尚需开展实验研究。针对数值模拟分析而言,不同容器的内充气体压力、弹丸撞

击条件及容器的结构参数、弹丸和容器的材料等对碎片云运动特性的影响也需要进一步深入研究。
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NumericalInvestigationontheCharacteristicsofDebrisCloudsProduced
byHypervelocityImpactonPressureVessels

GAIFang-Fang,PANGBao-Jun,GUANGong-Shun

(HypervelocityImpactResearchCenter,HITAerospaceLaboratory,Harbin150080,China)

Abstract:SPHmethodsinAUTODYN-2Dwasusedtoinvestigatethecharacteristicsofdebrisclouds
propagationinsidethegas-filledpressurevesselsforhypervelocityimpactonthepressurevessels.The
effectofequationofstateondebriscloudwasexamined.Abettercorrelationbetweenexperimental
andnumericalresultswasobtained.Theresultshowsastronginteractionbetweenclouddebrisand
pressurizedgas.Thepressurizedgasinvesselreducesstronglytheradialandaxialvelocityofthe
debriscloud.“Spike”ofthedebriscloudsandshockwaveareshowntobeimportantfactorsgoverning
thedamageofpressurevessel.
Keywords:spacedebris;hypervelocityimpact;pressurevessels;numericalsimulation;debrisclouds
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