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弹丸超高速撞击防护屏碎片云数值模拟
*

张 伟,庞宝君,贾 斌,曲焱喆
(哈尔滨工业大学航天学院,黑龙江哈尔滨 150001)

  摘要:低地球轨道的各类航天器易受到微流星体及空间碎片的超高速撞击。这些撞击损

伤航天器飞行的关键系统,进而导致航天器发生灾难性失效。为了保证航天员的安全及航天

器的正常运行,微流星体及空间碎片防护结构设计是航天器设计的一个重要问题。采用

AUTODYN软件进行了弹丸超高速正撞击及斜撞击防护屏所产生碎片云的SPH 法数值模

拟,给出了二维及三维模拟结果;研究了防护屏厚度、弹丸形状、撞击速度以及材料模型等对碎

片云的影响。模拟结果同高质量实验研究的结果进行了比较,模拟的碎片云形状和碎片云特

征点的速度同实验相吻合。验证了数值模拟方法的有效性。
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1 引 言

  微流星体及空间碎片的超高速撞击严重威胁航天器的安全在轨运行,造成航天器损伤及发生灾难

性失效的事例已发生多起,有关防护微流星体和空间碎片超高速撞击的研究得到了国内外的高度重

视[1],并基于1947年 Whipple提出的 Whipple防护,通过高速撞击实验及数值模拟进行了大量航天器

防护结构防护性能的研究工作,发展了各种防护结构,并用于航天器微流星体及空间碎片的防护[2,3]。
因为超高速撞击实验的速度限制及费用比较高,超高速撞击数值模拟成为防护结构防护性能研究的有

效方法。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。欧拉法难以跟踪界面位置,具有计算时间长和强度(失效)状态和位移历程关系

计算精度差等缺点;拉氏法当网格变形严重时需要网格重分,导致计算精度下降,甚至计算失败。而

SPH法更适合超高速撞击这样大变形、高应变率现象的数值模拟,是最有效的方法,是一种无网格的拉

格朗日法,比其它方法具有更大的实用性。采用SPH法和标准材料模型可以得到与实验非常一致的结

果[4~6]。而超高速撞击数值模拟的有效性,在很大程度上取决于防护结构的材料模型。铝合金等金属

材料的材料模型和相关数据得到了深入研究,具有很高的置信度[4~7]。本研究采用AUTODYN软件

进行了弹丸撞击防护屏所产生碎片云的二维及三维超高速正撞击及斜撞击SPH法数值模拟,研究了防

护屏厚度、弹丸形状、撞击速度、材料模型以及质点大小等对碎片云的影响,并同实验研究的结果进行了

比较,验证了数值模拟方法的有效性。

2 弹丸撞击防护屏碎片云实验研究结果

  弹丸超高速撞击防护屏将产生碎片云。而对碎片云研究的主要方法是采用高速摄影系统对碎片云

的产生和发展进行观测,进而确定碎片云中一些特征点的速度、弹丸破碎的尺寸及其分布。碎片云组成
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图1 碎片云组成及实验方案

Fig.1 Elementsofdebriscloudandexperimentalsetup

及实验研究的方案如图1所示,碎片云由内部结构

和外壳组成。弹丸的尺寸及形状、防护屏厚度h以

及弹丸的撞击速度v 是研究的基本变量。数值模拟

的质量和有效性取决于模拟的结果同现有高质量实

验数据的比较。现有的实验数据基本上是8km/s
以下速度铝合金防护结构超高速撞击实验的结果。
而满足这种要求的公开数据最典型的是 Pieku-
towski进行的大量实验[8]。其所进行的实验有描

述弹丸超高速撞击铝合金防护屏所产生碎片云特性

的大量高质量X光照片和数据,而且碎片云中碎片

的速度、破碎的尺寸及其分布也得到了高精度的测

量。用这些照片和数据可以评价数值模拟所产生碎

片云质量的好坏。文献[8]的实验主要包括两部分:防护屏厚度h变化,而弹丸直径d和撞击速度v 不

变,分别为9.53mm和约6.7km/s,h/d从0.026~0.424变化;h/d为0.049,而撞击速度从3.77km/s
到7.23km/s变化。

3 数值模拟的材料模型和数据

  弹丸和防护屏的材料模型在实验室撞击条件下(撞击速度在8km/s以下)采用 Mie-Grüneisen
(Shock)状态方程,强度模型采用Johnson-Cook模型和Steinberg-Guinan模型。而失效模型采用最大

主应力。失效应力对弹丸撞击防护屏后破碎产生碎片云和舱壁(靶件)响应的影响是比较大的,不同铝

合金弹丸撞击防护屏后所得碎片云的破碎尺寸和数量是不同的[8]。2024-T3Al、1100-0Al、6061-T6Al
和2219-T851Al的最大拉应力分别为2.5GPa、1GPa、2.6GPa和2.25GPa。熔化对靶件响应的影响

通过在强度模型中引入热软化指数加以考虑。在实验室以上速度撞击的数值模拟采用Tillotson状态

方程、Puff状态方程和流体动力学强度模型。材料模型的数据输入采用标准AUTODYN库数据[7]。

4 数值模拟结果及分析

4.1 防护屏厚度对碎片云的影响

  弹丸为9.53mm 直径的2017-T4铝球,撞击厚度分别为0.8mm、1.549mm 和4.039mm 的

6061-T6铝合金防护屏,速度分别为6.68km/s、6.71km/s和6.68km/s。三种数值模拟的工况分别

对应文献[8]的4-1289、4-1291和4-1353。状态方程为Shock状态方程,强度模型为Johnson-Cook模

型,失效模型为最大主应力。7.2μs时材料位置的SPH二维模拟结果及实验碎片云照片如图2所示。
由图可见,数值模拟结果同实验结果符合得比较好。弹丸撞击薄的防护屏,弹丸碎片云比较集中,由防

护屏材料所组成的碎片云外壳比较薄;而撞击厚的防护屏弹丸碎片比较分散,碎片云外壳比较厚。

4.2 质点直径对碎片云的影响

  针对4-1291的工况,采用不同的质点直径进行了数值模拟。数值模拟的结果如图3所示。图中给

出了不同质点直径的二维轴对称模拟结果和相应的二维X光三维结果。二维模拟的三维图通过绕对

称轴的旋转而得到,可以看到质点的三维分布,有助于模拟结果同实验结果的定性比较。防护屏厚度的

质点直径越小,模拟的结果越好。

4.3 弹丸形状对碎片云的影响

  弹丸形状对碎片云的影响采用文献[8]的工况4-1515、4-1553、4-1554和4-1511进行模拟,是不同形状

锌弹丸正撞击0.965mm锌板,速度分别是4.98km/s、5.22km/s、4.97km/s和5.01km/s。锌弹丸分别

是直径5.766mm的球体,直径5.055mm、高5.055mm的圆柱,直径3.988mm、长14.148mm的杆和直

径13mm、厚0.759mm的圆盘。球形、圆柱和圆盘弹丸的质量相同,而杆状弹丸的质量是其它质量的1.7
倍。SPH模拟结果和实验结果的比较如图4所示,符合得比较好。由图可见,圆盘弹丸破碎比较好,其内

部有由弹丸和防护屏材料小碎片组成的孔隙柱;而杆状弹丸未完全破碎,仍有完整的后部存在。
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图2 7.2μs时不同工况二维SPH数值模拟碎片云结果及实验X光照片

Fig.2 Experimentalradiographsandcorresponding2Dsimulatedplotsofdifferentcasesat7.2μs

图3 工况4-1291在7.2μs时防护屏厚度质点直径不同SPH数值模拟结果

Fig.3 Simulationresultswithdifferentparticlediameterthroughbumperofcase4-1291at7.2μs

图4 7.2μs时不同形状弹丸数值模拟结果及实验X光照片

Fig.4 Experimentalradiographsandcorrespondingsimulatedplotswithdifferentshapesprojectileat7.2μs
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4.4 状态方程对碎片云的影响

  不同材料模型对碎片云影响的模拟结果如图5所示,图中给出了弹丸直径为9.53mm的2017-T4
铝球,撞击厚度为2mm的6061-T6铝合金防护屏,速度为12km/s,质点直径为0.2mm,即防护屏厚

度方向有10个质点。状态方程分别为Tillotson、Puff和Shock状态方程。计算得到的防护屏穿孔直

径分别为23.6mm、21mm和21.6mm,三种碎片云的宽与长比分别为0.81、0.84和0.77。由图可

见,采用流体状态方程Tillotson和Puff碎片云的径向膨胀比较大,碎片云颗粒细小分散,而采用不考

虑流体的Shock状态方程,其碎片云的膨胀小,碎片云颗粒大且比较集中。应针对不同工况采用相应

的状态方程。

图5 7.2μs时不同状态方程SPH数值模拟结果

Fig.5 Simulationresultswithdifferentequationofstateat7.2μs

4.5 强度模型对碎片云的影响

  针对工况4-1291,采用Shock状态方程,防护屏厚度由10个质点组成,材料强度模型分别为

Johnson-Cook、Steinberg-Guinan和流体模型,其模拟结果如图6所示。由图6可见,采用三种强度模

型对碎片云的影响并不大,碎片云的膨胀和速度受强度的影响不大,都与其实验结果符合得比较好。

图6 7.2μs时不同强度模型SPH数值模拟结果

Fig.6 Simulationresultswithdifferentstrengthmodelsat7.2μs

4.6 弹丸撞击速度对碎片云的影响

  弹丸撞击速度对碎片云的影响,采用9.53mm直径的2017-T4铝球撞击厚度为2mm的6061-T6
铝合金防护屏,速度分别为3.1km/s、8km/s和12km/s。前两种速度采用Shock状态方程,而后一种

采用Tillotson状态方程。数值模拟结果如图7所示。由图可见,随撞击速度的增加,弹丸破碎加剧,在

12km/s速度时,碎片云轴向和径向膨胀都比较大,碎片云颗粒细小。

4.7 碎片云不同特征点速度模拟结果与实验结果比较

  碎片云的特征点如图8所示,①点代表碎片云前端速度,②点代表碎片云质心速度点,④点表示碎

片云后端速度点,这些点的速度通过测量其至防护屏前表面的距离及撞击后所用的时间加以确定。工

况4-1289和4-1291在约20μs时的特征点速度的模拟计算结果和实验测试结果的比较见表1,模拟计

算结果与实验结果符合得较好。
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图7 7.2μs时不同撞击速度碎片云三维数值模拟结果

Fig.7 3Dsimulationresultsofdebriscloudwithdifferentimpactvelocityat7.2μs

图8 碎片云速度特征点

Fig.8 Characteristicvelocitypoints
ofdebriscloud

表1 实验碎片云速度与模拟结果的比较

Table1 Comparisonofexperimentaldebriscloudvelocities
andsimulationresults

Axialvelocity/(km/s) Point① Point② Point④

Experiment4-1289 6.60 6.4 4.9

Simulation4-1289 6.75 6.4 4.7

Experiment4-1291 6.30 6.1 3.9

Simulation4-1291 6.30 6.3 3.9

4.8 斜撞击碎片云模拟

  针对文献[8]的实验工况T4-1303进行了高速斜撞击数值模拟,该工况为直径9.53mm的2017-
T4铝球以45°入射角和6.56km/s的速度撞击厚1.143mm的6061-T6铝防护屏,实验的X光图及三

维模拟结果如图9所示。由图可见,数值模拟和实验结果吻合得比较好。

图9 6.6μs和22.6μs时实验X光照片及三维模拟材料位置

Fig.9 Experimentalradiographsandcorrespondingsimulatedmateriallocationplotsat6.6μsand22.6μs

5 结 束 语

  通过弹丸超高速撞击防护屏所产生碎片云数值模拟结果与实验研究结果的比较可以看到,光滑质

点流体动力学法非常适合超高速撞击问题。防护屏厚度变化、弹丸形状变化、速度变化以及材料模型的

变化等,即使二维模拟也都能很好地描述碎片云的发生与发展。模拟结果与实验研究结果符合得比较

好。SPH法是航天器防护结构超高速撞击数值模拟的有效方法和工具。
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NumericalSimulationofDebrisCloudProducedby
HypervelocityImpactofProjectileonBumper

ZHANGWei,PANGBao-Jun,JIABin,QUYan-Zhe

(SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China)

Abstract:Allspacecraftinloworbitaresubjecttohypervelocityimpactsbymeteoroidsandspacedeb-
ris.Theseimpactscandamagespacecraftflight-criticalsystems,whichcaninturnleadtocatastrophic
failureofthespacecraft.Inordertoensuretheastronautssafetyandspacecraftnormaloperation,the
designofmeteoroidsandspacedebrisprotectionconfigurationbecomeanimportantproblemofspace-
craftdesign.Thenumericalsimulationsofdebriscloudproducedbyprojectilehypervelocityimpacton
bumperatnormalandobliqueangleshavebeencarriedoutusingtheSPH (smoothedparticlehydro-
dynamics)techniqueofAUTODYNhydro-codesinthispaper.Theresultsusingtwoandthree-dimen-
sionalsimulationsaregiven.Theeffectofbumperthickness,projectileshape,impactvelocityandma-
terialmodelsetc.ondebriscloudhasbeeninvestigated.Thesimulationresultsarecomparedwithex-
perimentalresults,andthesimulateddebriscloudshapesanddebriscloudcharacteristicpointsvelocity
areconsistentverywellwithexperimentalresults.
Key words:meteoroid;spacedebris;hypervelocityimpact;debrisclouds;numericalsimulation;

smoothedparticlehydrodynamics
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