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超高速撞击充气压力容器二次碎片
减速运动建模研究

∗

盖芳芳 1，庞宝君2，管公顺2

(1.黑龙江科技学院理学院，黑龙江哈尔滨　150027；

2.哈尔滨工业大学高速撞击研究中心，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的二次碎片减速运动问题，首先根据弹丸撞

击容器前壁后的破碎程度，将二次碎片分为弹丸未破碎、未完全破碎及完全破碎 3 种模式，分
别建立了二次碎片未受气体扰动时的初始模型；然后采用理论分析手段，应用流体动力学、
气-固两相流理论，对弹丸不同破碎模式下的二次碎片在容器内的运动过程进行分析，建立了

二次碎片减速运动的计算模型，通过与数值模拟结果的比较，验证了计算模型的有效性。

　　关键词：空间碎片；超高速撞击；压力容器；二次碎片

　　中图分类号：O347；V423.42　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　航天器上的各种压力容器是航天器用于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。压力容器类部件受到空间碎片/微流星体的超高速撞击将产生高速的二次

碎片，二次碎片在气体中将发生减速运动。在不同的撞击条件下，弹丸撞击后的破碎程度不同，即产生

的二次碎片特性不同，从而导致二次碎片在容器内的运动特性不同。在一定条件下，这些二次碎片对容

器后壁的撞击有可能导致容器发生灾难性的破坏，致使航天器过早失效，因此有必要对不同撞击条件下

产生的二次碎片在容器内的运动特性进行研究。然而，对于这一物理过程，由于理论研究难度较大，研
究者往往仅采用实验或数值模拟方法定性地对二次碎片的减速运动现象进行分析，缺乏定量研究[1-9]，
并且尚未讨论弹丸破碎程度对二次碎片在容器内运动特性的影响。

在不同撞击条件下，材料可能发生碎化、液化甚至汽化现象，本研究只限于对在撞击过程中材料发

生碎化时产生的二次碎片在容器内的减速运动过程进行研究。二次碎片在气体介质中运动时可能发生

减速、烧蚀等现象，为了简化问题，在二次碎片与气体的相互作用过程中，本研究仅考虑气体介质对二次

碎片的减速作用，采用理论分析手段，对具有不同特性的二次碎片在容器内的运动过程进行分析，建立

二次碎片减速运动的计算模型，并通过与数值模拟结果的比较，验证计算模型的有效性。

2　弹丸破碎状态分析

　　在本文研究范围内，假设弹丸撞击容器前壁产生的二次碎片特性不受容器壁曲率的影响，所形成的

初始二次碎片，即未受气体介质影响时的二次碎片与弹丸撞击薄板时的情况相同。根据已有的实验结

果[10-1 1]，在不同撞击条件下可将产生的二次碎片分为 3 种模式，分别为弹丸未破碎模式、未完全破碎模
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式及完全破碎模式。
确定二次碎片 3 种模式的临界条件。文献[10]根据撞击实验结果给出了弹丸发生破碎时临界撞击

速度 v ppf的表达式

v ppf ＝
0.286 ( td p

)
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式中：c p为弹丸材料的声速(m/s)；t为防护屏厚度(m)，在本文中t＝tv(压力容器壁厚)；d p为弹丸直径(m)。

图 1　二次碎片结构[1 1]

Fig.1　Structure of the secondary debris[1 1]

当弹丸发生破碎以后，形成的二

次碎片可分为 3 个部分[1 1]：反溅碎

片、外泡及内部结构，如图 1 所示。内

部结构是二次碎片的主体部分，二次

碎片内部结构又可分为 3 个部分，分
别为前部、中部、后部。中部称为二次

碎片的中心元素部分，二次碎片内部

结构的较大碎片及大部分质量都集中

在中心元素中[1 1]。因此，本研究只考

虑中心元素与气体介质的相互作用过

程，且下文中出现的二次碎片均指二次碎片的中心元素部分。
根据 Schäfer[12]的研究结果，二次碎片的中心大碎片尺寸 d F 可由下式确定

d F
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t v
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，v p 
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( ＝ A 0 ＋A 1 e(－tv/d p)(1/B 1)＋A 2 e(－tv/d p)(1/B 2)( )•v p－2.24 (2)

式中：d F 为中心大碎片的直径(m)；v p 为弹丸撞击速度(km/s)；A0、A 1、A2、B 1、B 2 为常数，A0＝7.437 81，

A 1＝408.63 1 05，A 2＝35.402 3 9，B 1＝0.006 3 1，B 2＝0.05 1 5 9。
二次碎片中其它小碎片的平均尺寸 d a 可采用 Grady 破碎模型[1 3]进行估算

d a ＝ 1.2 σ0.2
ρpε

•2
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(3)

式中：d a 为小碎片的平均尺寸(m)；ρp 为弹丸材料密度(kg/m3)；ε
• 为平均应变率(s－1)；σ0.2为屈服极限(Pa)。

本文中认为，当 d F 与二次碎片中其它小碎片的平均尺寸 d a 相同时，弹丸发生完全破碎，即有

d a ＝ A 0 ＋A 1 e(－tv/d p)(1/B 1)＋A 2 e(－tv/d p)(1/B 2)( )•v p－2.24•d p (4)
将(4)式进行整理，可以得出当弹丸撞击速度 v p 满足

v p ＝ (A 0 ＋A 1 e(－tv/d p)(1/B 1)＋A 2 e－(tv/d p)(1/B 2)) d pd a[ ]
1/2.24

(5)

时，弹丸将发生完全破碎，定义此时弹丸的撞击速度为弹丸发生完全破碎的临界撞击速度，用 v pc表示。
综上所述，当 v p＜ v ppf时，弹丸未发生破碎；当 v ppf＜ v p＜ v pc时，弹丸发生破碎，且二次碎片中包含

一个中心大碎片，即弹丸未发生完全破碎；当 v p＞ v pc时，弹丸发生完全破碎。

3　二次碎片减速运动计算模型的建立

3.1　弹丸未破碎模式

　　在弹丸未破碎时形成的二次碎片由一个被压扁的球体构成，为了简化，将二次碎片假设为一个位于

撞击轴上的刚性球体，其运动方向与弹丸的撞击轴方向相同。为了确定刚性球体半径，引入“当量球”概
念[14]，即与非球体具有相同阻力的球体。在流体力学中，考虑颗粒阻力时通常采用基于体积的当量球，
其当量球半径可表示为
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式中：V pv为二次碎片总体积(m3)。
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式中：D hole为穿孔直径(m)，可应用常用的穿孔经验公式[1 5]进行估算

D hole ＝ 3.4d p(t v/d p)1/3(v p/c v)1/3(1.0－ 0.030 8ρv/ρp) (8)
式中：c v为容器材料声速(m/s)；ρv 为容器材料的密度(kg/m3)。

容器壁上被冲塞的质量m v 可表示为

m v ＝ 1
4ρvπD

2
holet v (9)

假设弹丸的动能全部转化为撞击后产生的二次碎片的轴向动能，则撞击后产生的二次碎片的初始轴向

速度 v pv可表示为

v pv ＝ m pv 2p
m p ＋m v

(10)

在气体介质阻力作用下，刚性球体发生减速运动，其运动速度与时间有关，用 v pv(t)表示。将刚性球体

在高压气体中的运动简化为气体对静止球体的绕流运动，即气体的运动速度等于刚性球体的运动速度。
若考虑流体粘性，习惯上把阻力 F d 的表达式写成[14]

F d(t)＝ C dρmg|v∞ －v s|(v∞ －v s)S d (11)
式中：v∞、ρmg分别为气体的速度(m/s)和密度(kg/m3)；v s 为球体速度(m/s)，在本文中，v s＝ 0；S d为球

体迎风面积，S d＝πr 2pv(m2)；C d为阻力系数。
若气体运动速度为超声速，球体的阻力系数可以应用文献[16]中关于气体冲击波绕流的阻力系数
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式中：Re 为球体的雷诺数，Re ＝ 2r pvρmg|v∞ －v s|
μ

；Ma 1 2为马赫数，Ma 1 2 ＝|v∞ －v s|c g
；c g 为气体中

的声速，c g ＝ γp g/ρmg (m/s)；μ为流体动力粘性系数，μ＝ 0.1 1 8 46μg 0.5T g 0.6 7(μPa•s)；μg、T g 分别

为气体的相对分子量和温度(K)。
将(6)式、(12)式代入(11)式，则可以求得在不同时刻作用在刚性球体表面的阻力 F d(t)。假设刚

性球体在气体介质中的运动符合牛顿第二定律，则刚性球体在气体介质中的运动可表示为如下形式

m pva(t)＝ F d(t)

v pv(t)＝ v pv－∫
t

0
a(t)dt

S pv(t)＝∫
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v pv(t)dt
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式中：a(t)为 t 时刻刚性球体的加速度(m/s2)；v pv(t)为 t 时刻刚性球体的速度(m/s)；S pv(t)为 t 时刻刚

性球体的位移(m)。
应用迭代方法对公式(13)进行求解，其迭代格式如下

m pva(t i＋1)＝ F d(t i)

v pv(t i＋1)＝ v pv－∑
i＋1

0
a(t i)Δt
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式中：Δt 为时间步长，t i＋1＝t i＋Δt，i＝1，2，3，…。
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3.2　弹丸完全破碎模式

　　为了对弹丸完全破碎模式下二次碎片在气体中的运动进行分析，需要对撞击后产生的初始二次碎

片进行建模。二次碎片在气体介质中运动的初始阶段，由于运动速度较大，气体介质对其运动速度没有

显著影响，因此在对弹丸完全破碎模式初始二次碎片进行建模时，将未受气体介质显著影响的二次碎片

状态定义为二次碎片的初始状态。

图 2　弹丸完全破碎模式二次碎片初始模型

Fig.2　Initial model of the secondary debris
in the case that the proj ectile is
completely fragmentated

由于二次碎片内部的较大碎片及大部分质量都集中在中

心元素中[1 1]，因此在建立弹丸完全破碎模式初始二次碎片模

型时，作以下假设：
(1)只考虑二次碎片的中心元素部分，中心元素仅由弹

丸材料组成，并且弹丸的所有材料都集中在中心元素中；
(2)中心元素中的所有碎片均为直径相同的球体。
在以上假设的基础上，建立了弹丸完全破碎模式初始二

次碎片模型，如图 2 所示。初始二次碎片模型由一个圆盘构

成，圆盘半径为 r c，厚度为 t c；圆盘中包含着一定数目直径相

同的小球体，球体直径为 d a，并且小球体在圆盘中密实排列。
首先，确定圆盘的半径 r c 及厚度 t c。由于假设弹丸的质

量全部集中在二次碎片的中心元素中，则中心元素中的碎片

总数 n 可由下式计算得到

4
3π
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＝ n• 43π
d a
2

 

 
(

 

 
(

3
(15)

Schonberg 等人[1 7]根据实验结果给出了关于二次碎片扩散面

积 A load的经验方程
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式中：θ为撞击角(°)；A p 为弹丸的横截面积(m2)；S c 为二次碎片以撞击点为始点的位移(m)。
则由(16)式可求得初始二次碎片的扩展半径，即圆盘的半径 r c

r c ＝ A load
π

 

 
(

 

 
(

1/2
(17)

由于假设小碎片在圆盘中密实排列，则圆盘的厚度 t c 可由下式确定

t c ＝ 4n
3
• d

3
a

r 2c
(18)

然后，确定圆盘的速度。文献[10]对二次碎片的速度特性进行了研究，研究结果表明，二次碎片中心元

素的径向最外缘边界上的轴向速度最小，为 v aa，径向速度最大，为 v ar；中心元素在弹丸撞击轴方向的轴

向速度最大，为 v c，径向速度最小，为零，v aa、v c、v ar具体计算方法可见文献[10]。
假设圆盘的轴向速度及径向速度均沿着圆盘的半径方向线性分布，如图 2 所示，且沿着圆盘的厚度

方向速度不变。那么弹丸完全破碎模式下二次碎片初始模型的 x 方向速度v ax及 y 方向速度v ary可表示

为如下形式

v ax ＝ v c－ y
r c
•(v c－v aa)

v ary ＝ y
r c
•v ar

 

 

{

(
(

(
(

　　
0 ≤ y ≤ r c

0 ≤ y ≤ r c
(19)

基于建立的二次碎片初始模型，可将二次碎片在气体介质中的减速运动问题简化为二维气-固两相流动

问题进行求解，坐标系的选取如图 2 所示。二维气-固两相流流动的基本方程可表示为如下形式[14]
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∂ρg
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∂x ＋∂
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∂(ρge g)
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ρg
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(ρgw g[ ]＋ρs F axm s

u s ＋ρs
F ax
m s
w s ＝ 0 (22)

式中：ρg 为气相分密度(kg/m3)，在计算中，忽略了颗粒相的体积，即ρg＝ρmg；ρs 为颗粒相分密度，ρs＝

φsρms(kg/m3)；u g、w g 分别为气相粒子在 x 方向、y 方向的速度(m/s)；u s、w s 分别为颗粒相在 x 方向、y
方向的速度(m/s)；ρmg、ρms分别为气相密度(kg/m3)和颗粒密度(kg/m3)；p g 为气相压力(Pa)；m s 为颗

粒的质量(kg)；φs 为颗粒相的体积浓度；e g 为气相单位质量的能量，e g＝c vT g＋(u 2g＋w 2g)/2(J/kg)；F ax
为颗粒在 x 方向的阻力，F ax＝C aρg|u g－u s|(u g－u s)S a(N)；F ay为颗粒在 y 方向阻力，F ay＝C aρg|w g－
w s|(w g－w s)S a(N)；C a 为颗粒阻力系数；S a 为颗粒的迎风面积，S a＝π(d a/2)2(m2)。其中，颗粒的初

始速度 u s、w s 由(19)式确定，气相初始速度 u g＝ w g＝0，气相初始压力 p g 及密度ρmg等于容器内充气体

介质的压力 p 0 及密度ρ0。
对二维气-固两相流问题进行求解时，可应用计算流体动力学中的有限差分方法求其数值解。本研究

采用效率较高、且较简单的Mac-Cormack二步显式差分格式[18]进行求解，具体计算方法见文献[18]。

3.3　弹丸未完全破碎模式

　　在弹丸未破碎模式及完全破碎模式二次碎片初始模型的基础上，根据弹丸未完全破碎时二次碎片

的形态特点，建立弹丸未完全破碎模式二次碎片初始模型。

图 3　弹丸未完全破碎模式二次碎片初始模型

Fig.3　Initial model of the secondary debris
in the case that the proj ectile is
not entirely fragmentated

模型由一个大球体与一个圆盘构成。大球体位于模型的

最前端，直径为 d F，速度为 v c；圆盘半径为 r c，厚度为 t c，圆盘

由一定数量的直径相同的小球体构成，小球体直径为 d a，圆
盘的轴向速度及径向速度均沿圆盘的半径方向线性分布，且
沿着圆盘的厚度方向速度不变，如图 3 所示。

确定圆盘的半径 r c 及厚度 t c。r c 可由(19)式确定。在

弹丸未完全破碎模式，二次碎片中的小碎片总数可根据下式

计算得到

4
3π
d p
2

 

 
(

 

 
(

3

－ 43π
d F
2

 

 
(

 

 
(

3

＝ n• 43π
d a
2

 

 
(

 

 
(

3
(23)

式中：n 为二次碎片中小碎片的数目，则二次碎片中的碎片总

数为 N＝1＋n

N ＝ 1＋ d p
d a

 

 
(

 

 
(

3

－ d F
d a

 

 
(

 

 
(

3

[ ] (24)

将 n 代入(18)式中，可得到弹丸未完全破碎模式二次碎片的

厚度 t c。
弹丸未完全破碎模式二次碎片初始模型中圆盘的速度分

布与弹丸完全破碎模式二次碎片初始模型中圆盘的速度分布
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相同，见公式(19)。在弹丸未完全破碎模式情况下，对二次碎片在气体介质中的运动进行分析时，可分

为两步进行：(1)中心大碎片的减速运动分析，(2)二次碎片中其它小碎片的减速运动分析。最终建立

弹丸未完全破碎模式二次碎片减速运动计算模型。对中心大碎片的减速运动过程进行分析的方法与弹

丸未破碎模式二次碎片的减速运动过程进行分析的方法相同。对圆盘的减速运动过程进行分析时，可
应用气-固两相流理论对小碎片在气体介质中的运动进行分析，分析方法与弹丸完全破碎模式二次碎片

减速运动的分析方法相同。需要注意的是，本研究建立的弹丸未完全破碎模式二次碎片减速运动计算

模型，当中心大碎片尺寸是小碎片尺寸数倍时才适用；当中心大碎片的尺寸与小碎片的尺寸相差不大

时，二次碎片的减速运动可采用弹丸完全破碎模式下二次碎片减速运动计算模型进行分析。

4　二次碎片减速运动计算模型的有效性验证

　　为了验证二次碎片减速运动计算模型的有效性，应用文献[19]针对二次碎片减速运动建立的数值

模型，对 3 个数值模拟工况进行计算。文献[19]所述的数值模型为铝制球形弹丸撞击圆柱形充气压力

容器封头中心，内充气体为氮气，容器材料为 Al5 7 54。3 个数值模拟工况分别为：(1)在弹丸未破碎模

式情况下，弹丸直径为 6.0 mm，撞击速度为 2.0 km/s，压力容器壁厚为 1.0 mm，压力为 2.0 MPa；
(2)在弹丸未完全破碎模式情况下，弹丸直径为 8.0 mm，撞击速度为 4.0 km/s，压力容器壁厚为

1.0 mm，压力为 2.0 MPa；(3)在弹丸完全破碎模式情况下，弹丸直径为 5.0 mm，撞击速度为 5.2 km/s，压
力容器壁厚为 1.5 mm，压力为 1.05 MPa。

图 4　弹丸未破碎模式下二次碎片运动速度计算结果

与数值模拟结果的比较

Fig.4　Comparison of calculated and numerical results
of secondary debris velocities in the case that

the proj ectile is not fragmentated

在不同的弹丸破碎模式下，二次碎片在气体介

质中运动速度的计算结果与数值模拟结果的比较分

别如图 4~图 6 所示。由图 4~图 6 可见，模型的计

算结果与数值模拟结果吻合较好，验证了本研究建

立的二次碎片减速运动计算模型的有效性。
在二次碎片减速运动计算模型建立过程中，作

了一些假设，比如将二次碎片简化为刚性的小球体

等，并且只考虑气体介质对二次碎片的减速作用，未
考虑气体介质对二次碎片的其它作用，如烧蚀、摩擦

等，这些假设均可能导致计算模型的计算结果与数

值模拟结果有所偏差；另一方面，数值模拟结果与实

验结果也存在一定的偏差，因此仍需要进行大量的

超高速撞击实验，对计算模型进行进一步的验证及

改进。虽然计算模型有一定的适用范围，但分析方法值得借鉴。

　(a)Velocity of the large central fragment　　　　　　　　(b)Radial velocity of the secondary debris

图 5　弹丸未完全破碎模式下二次碎片减速运动计算模型的计算结果与模拟结果的比较

Fig.5　Comparison of calculated and numerical results of secondary debris velocities in the case that
the proj ectile is not entirely fragmentated
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(a)Velocity of tip particle of the secondary debris　　　　　　(b)Radial velocity of the secondary debris　

图 6　弹丸完全破碎模式下二次碎片减速运动计算模型的计算结果与模拟结果的比较

Fig.6　Comparison of calculated and numerical results of secondary debris velocities in the case that the
the proj ectile is entirely fragmentated

5　结　论

　　在考虑气体介质对二次碎片仅有减速作用的基础上，采用理论分析手段，对弹丸不同破碎模式下二

次碎片减速运动的过程进行了分析，主要得到以下几点结论。
(1)基于二次碎片仅包含固体小碎片的假设，建立了弹丸在不同破碎模式下初始二次碎片的模型。

在弹丸未破碎模式，将二次碎片等效为球体；在弹丸未完全破碎模式，二次碎片由球形的中心大碎片及

一个由等直径小球体构成的圆盘组成；在弹丸的完全破碎模式，二次碎片为一个由等直径小球体构成的

圆盘。
(2)建立了弹丸在不同破碎模式下二次碎片减速运动的计算模型，并通过与数值模拟结果的比较，

验证了计算模型的有效性。弹丸未破碎模式的二次碎片及未完全破碎模式的中心大碎片的运动问题，
可简化为对冲击波球体绕流问题的求解；未完全破碎模式二次碎片中的小碎片及完全破碎模式的二次

碎片在气体介质中的运动问题，可简化为对二维气-固两相流运动问题的求解。
由于计算模型中只考虑了气体介质对二次碎片的减速作用，未考虑气体介质对二次碎片的其它作

用，如烧蚀、摩擦等，因此该模型要求容器内的气体介质必须是惰性气体或化学性质比较稳定的气体，如
氦气、氮气等。
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Model for the Deceleration of Secondary Debris Produced
by Hypervelocity Impact on Pressure Vessels

GAI Fang-Fang1，PANG Bao-Jun2，GUAN Gong-Shun2

(1.Heilongj iang Institute of Science and Technology，Harbin 1 5002 7，China；

2.Hyperve locity Impact Research Center，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50080，China)

Abstract：According to characteristic of secondary debris，initial models of secondary debris are built.
The models of secondary debris are classified as three patterns.The first patten is that the proj ectile is
not fragmentated.The second patten is that the proj ectile is not entirely fragmentated.The third pat-
ten is that the proj ectile is entirely fragmentated.The secondary debris deceleration process is analyzed
based on hydrodynamics theory and gas-solid two phase flow theory.The computational model of sec-
ondary debris deceleration is built.The computational results are consistent with numerical results
very well.The model of secondary debris deceleration is validated.
Key words：space debris；hypervelocity impact；pressure vessels；secondary debris
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