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提要 本文简要介绍和总结了有关超高速碰撞效应数值模拟研究的现状
,

讨论了数

值格式和处理 以及物理模型两个方面所取得的进展和存在的 ’题

关键词 超 高速碰撞夕 碎 片云 数位模拟
」

物理模型

心

·
’

一般情况

超高速碰撞效应是战略防御动能武器 以及陨石对天体碰撞等研究中的核心问题 因为实

验与测试手段受到超高速度的限制
,

而且材料在超高速碰埠条件下的行为本身也需探索
,

‘

数

值模拟便成为一种必要的手段一
‘

当前已经形成和发展了数十种计算爆炸和高速冲击的编码程序
, 而超高速碰撞效应的熬

值模拟常被人们当作检验或考察此类编码程序质量或水平的一种标准 因为超高速碰撞效应

汇集了最为典型而丰富多彩的物理现象
,

包括冲击波的传播与崩落
,

厚靶的成坑
,

中厚靶的

侵彻与冲塞
,

薄靶的鼓包
、

破裂和碎片云的形成与演化
,

、

以及熔化和气化等相变等 在数值

技巧方面
,

超高速碰撞效应要求程序有能力描写材料的大变形
,

判断各种破坏类型与相变的

发生 , 描写多种材料的运动与多相流等
。

一 早在 年代
, 已经出现了一些编码程序 属于 类型的

,
,

有 玩 认 编制
的

, 它可 以用来计算对厚靶与中厚靶 的 高 速 冲 击 间 题 属 于 类 型 的
,

有

知 编制的 工 ,

后来演变为 工 有 等编制的 等
,

它们可

以用来计算厚靶的开坑和冲击称靶形成碎片云的过程 上述早期的编码程序曾经帮助人们提

高了对超高速碰撞效应的认识
,

但在实用过程中也暴露了很多弱点
,

促使人们不断改进

多年来的工作 仁’, ”不外乎沿着离散格式及材料行为的数值描述两个方而不断耸展 , 下面将分

别展开讨论

离散格式
「 ‘「

采用 ‘“ 。 描写方法
,

把计算网格固定在物体上
,

有利于跟踪物体的运动
,

特别是

容易识别物体的界面 用这种描写方法在计算爆炸或冲击效 应 的 编 码程 序
中最早建立了一套处理两种物体通过滑动界面发生相互作用 的 子程 序 算 卒 编

, 国家自然科学蒸鸯资助项目
,

感
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码 “ 一 ‘ ’适用于计算厚靶在炸药爆炸或短粗弹以一般弹道速度冲击下的表面成 坑 问 题 如果

爆炸压力或冲击速度过高
,

弹靶界面或自由表面附近的物质将发生极大的畸变
,

造成数值误

差 主要是截断误差 急剧增加
,

甚至格元质量变成负的
,

或者因为格元某一边长变得很小

而由稳定性要求所决定的时间步长随之变得很小
,

导致计算过程进展太慢
,

步数增多而累计

误差增大

解决由大畸变造成计算困难的办法是采用三角形格元以及在计算过程中适时采取重新分

区‘ 的技术
。

三角形格元 与矩形格元相比
,

具有更好的抵抗畸变的能力
。

采用 由二

角形格元组成的 。 网格
,

可以延缓因大畸变而使计算停 推迸的时间 当然
,

对
一

于

一般的爆炸或冲击问题
,

计算推进到某一时刻总会在某些区域形成强烈的畸变
,

致使计算不

能顺利地进行下去 此时需用重新分区的技术 重新分区后新格元中的质最分配遵从质量守

恒律
,

速度分配遵从动量守恒律
,

而内能分配遵从能量守恒律 可见
,

新老分区的动能一般

不守恒
,

而由内能的调整来满足总能守恒
,

无疑这是缺点 究竟按照什么原则来重新分配新

格元的状态量
,

至今还没有找到统一的合理答案

由 丁 鑫 年提出的 编码程序 ￡“ 〕 ,

实后 卜巾 举一种 工 盯 叮 型程

序
,

在 维问题中采用三 角形网格
,

在 维问题中采川三角形四面体网格 仁 ’ 虽然 称 之 为

百限元程 护,

但所川算法 与常规有限 兀法中依据变 分原理通过求解线性代效方程 血使陇 录泛

函达极位的方沙 卜分不 同 洛 币玉动 的计炸官核依据牛顿第三宁津 格元 在邻元的而力作 川

卜和格心所受体 打作 月卜做加速运动
,

格 几 的速性
、

仅竹和形状随时间牢的推进 而 不 断 变

化一‘ 程序 ’‘
还配 备一 个 七门处那 川 材料之 肚 的淤功 界血的于程厅 气某仙区城发生

大畸变 卜卜 要采用承分认处理 在 的 ‘洲 。
一

年版
一

卞以反 曰 。 、。、 技 为 毛俪 的 义帝
」‘ ’

引进
一 “佼蚀 。 。。 。川

”

的概念
,

当某一格儿的等效塑性应变达到某一指定的临界数位时
,

便认为该元完全破坏
,

丧失变形抗力
,

只在结点上保留该元的质量
,

随后只在体力作用下运

动 至于侵蚀的临界应变的取值并不能直接由材料性能实验得到
,

主要依赖于数优模拟的经

验 采取了三角形元
,

重分区
,

以及弓卜沁浸蚀元以后
,

用 工 程序可以计算薄靶受超高速

碰撞形成碎片云这样 一类变形极大的问题

采用 描写方法
,

宝
一

卜算网格固定
二 七

儿何空间
,

材料越过格元流进流出
,

计算格元中

质最
、

动最和能最的变化便能决定物质的变形 采用这种描述方法即使发生了大畸变
,

也不

会引起如 即 叮 。 计算中的误差灾变和不能使计算推进
一 犷去的困难 但是

,

采用空间坐标

网格
,

难于跟踪物质的变形
,

也不能识别材料界面的了娜彭 川 。 程序一般采用分裂算法

在体力不起作 的问题中
,

格元物理母的局部变化取决于通过格元界而的对流
、

逆反力作川和

应力偏最作用等三部分效应 分裂算法范对格元物理最先后按照飞部分效应逐 少计算才应 的

改变贫 由于计算对流与应力作用引起的变形是分开进行的
,

而 」工此种变形计算并没有跟踪

物质
,

因此必然会带来误差 年 、 。 〔。 步始在 程序 ‘ , ,

在计算对流的一步中

放弃使用 阶精度格式
,

改用 阶精度的 机
。。

·

的 守恒格式 “ 。〕,

对提万行卜算精度是有

好处的 近几年‘ , , ,

乎所有的 型程序均在这方而作了改进 在计算多种材料 占据的

混合格或者材料未占满的自由而格中材料的对流时
, 。 型程序有一共同的缺点

,

那就是

引进了数位上的扩散
,

特别是 自由而附近的材料向真空发些扮决速的伪扩散
,

这给物体位形的

识别带来极大误差 。 , ,

砚 。 仁‘ ’ 刊 用本格元和相邻格元中备种 村

硅
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料所占的体积分数值
,

比较方便而又精细地确定格元中材料界面的大致位置 用 斜 线 段 表

示
,

从而改进了通过格元侧面的输运址的计算
,

大大减小了数 值 扩 散
‘

罗 忠 文 和 谈 庆

明 〔’“ , 将这类原则运用到 工 程序
『’“ ’中

,

较有效地减小了自由面的数值扩散
,

在计算厚靶

上留下的坑形以及你靶冒出的碎片云外形时得到了和实验更接近的结果

材料行为的数值描述

在高速碰撞间题中材料经受大变形
、

塑性屈服
、

断裂以至发生 熔 化 和 气 化 等 相 变

程序选用空间坐标
,

在跟踪物质的变形方面先天存在困难 而 程序选用物质

坐标
,

‘

容易跟踪物质的变形
,

但是人们对于大变形和弹塑性本构关系 目前尚缺乏完善的描述

方法 此外前面 已经提到 方法在遇到大畸变时存在着数值困难 所以 ,

现有的数

值程序只能说是建筑在小变形假设的基础上 而要套用小变形的描述方法来真实地描述大变

形
,

则不仅在物理上而且在数值上还要做大量的研究工作

当变形超过弹性范围时材料就会发生屈服流动以及随之而来的复杂的加卸载过程 材料

中严重的体积变形和剪切畸变又分别引起大的压力和温度变化
, 而且两种变形相互祸合

,

变

形和热力学状态变化也相互祸合 另外
,

在金属材料中还存在高应变下
、

高应变率下以及高

压下的增强和硬化以及高温下的软化 在地质材料中还存在剪胀效应

变形进一步增大
,

导致断裂 动态断裂现象多种多样
,

其中有两类断裂比较常见而特征

又 比较鲜明 一类属于拉伸断裂
,

即崩落
,
或层裂 另一类属于剪切断裂

,

也称绝热剪切

人们正在集中力量揭示它们的本质及建立其发生条件
,

也许弄清楚了这两类现象有助于认识

其他类型的断裂现象
‘

此外
,

断裂必然形成新的材料界面
,

这些界面两侧的材料之间所发生

的相互作用也没有能认识清楚

由于在高速
、

高压和高温条件下材料性能实验资料的不足
,

还未能给大型数值程序提供

有关屈服
、

塑性本构以及断裂和断裂后特性的比较完善的描述
,

也未能提供各种材料常数

大多数程序采用简单的经验模型
,

其多数不计变形历史
,

而只考虑当时的应变
、

应变率等状

态量的影 例如在 工 〔“ , 中
,

屈服采 用 准则 , 屈服应力 取决于应变 “ ,

应变率 “ 和温度 少 ,

即

二 , 。 ” 、

二 , , ‘ 、 少 、
刀 气 吸 十 ‘ 二 飞 一 气石一

、
一 、 艺

’

万

其中包括 个材料常数
, , 。 , ,

涪
。 , 。

断裂准则有类似的形式 当等效塑性应变达到。 时

发生断裂
, 。了取决于相对压力可云,

应变率 若和温度 少 ,

即

。 刀 〔 。 , 〕〔 ‘

咨咨
。

〕〔 刀。 少 , 。 〕

其 , 又包括 个材料常数
, , , 。 , ‘ , 。

从 年代起
,

人们认识到材料的宏观性质固然是微观结构及其物理的反映
,

但在原子层

次建立模型过于理想而又间接
,

在实际材料中存在孔洞
、

裂纹等不均匀性
, 它们的成核和发

展直接决定材料的变形和强度性质 等 〔’‘ ’首 先提出孔洞和裂纹的成核与生长模型 ,

简称 饥 。 。。 模型 ,
在细观层次上 模 拟 延 性 和 脆 性 的 断裂

班 邵 灸 广 二
〔‘。’随后就把这种模型和 结合起来实现动态破坏的数值模拟

, 味导
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以上这种模型通常把材料单元中孔洞所 占体积的百分数 了定义为损伤度
,

并很设 了正 比

于孔洞数 和孔洞尺寸召 的立方
,

而 的增长 成核 和 名的增长 生长 服从各自的演化

规律 同时假设材料的强度和刚度随损伤度的增长而下降
,

称之为弱化律 这些演化律和弱

化律取半经验的形式
,

其中包含若干个宏观状态量及经验常数 人们把根据假设的模型得到

的数值模拟结果同实验观测数据进行对照
,

并不断拟合和修正模型 及经验常数 由于材料性

质和载荷的多样性
,

动态破坏的类型大体分为延性破坏
、

脆性破坏和剪切破坏 它们可以分

别用孔洞的成核和生长棋型
、

微裂纹的成核和生长模型 和剪切 带 的 成

核和生
一

长模型 人 等细观模型来描述 月前这种细观与宏观结合的方法在认识某 些典

型材料的延性崩落破坏方面取得了一定进展
汇 ”〕,

而对脆性断裂和剪切破坏的探 讨 则 刚起

步 , “

在超高速碰撞间题中
,

材料的行为 已经超出一般的流体弹塑性模型所描述的范因
,

击波

和强烈畸变造成的高温引起可观的熔化和气化
,

使材料出现多 状态
,

而且相变效应在厚靶

开坑积薄靶碎片
·

云 的形成 ’

起重要作用 对于数值模拟来说
,

不仅需要能很好描写相变特征

的状态方程
,

而 日 也需要能剑划液相和气相的生成和演化的数位手段
一

犷一节将扭述近 几年

在对碎片云的数位模拟方而所取得的认识

碎片云的运动
一

, , 确户
年

,

飞 甲 、 「’。〕飞, 叭书
, , 孑 双

·

扒, 蹄掣箭构
,、‘厅御高速登, , 矛飞名州 ‘天以结构

, 生憾抓丁理欠验

已 卜分子玉子种
‘,、卜 七 高的

,

八币比 五义 , 全鱿卜却勺份 御于三 伙飞之 又铺角
‘ 一

亡 资户
· ,

七踌洲单 该。飞 , 、成

山弹靶于侧 组成的碎 片
,

、。
厂孚占

一

在“ 以间此中聪胀而 松凡降低 产、

叫 自欠块主结钩 日净力址

阳能 墩的向 六渡
,

而使次
,

二结均免洪
,

穿 琦此碎片
·

的 成
、

结构授其变形运功成 为研

究的核心问题
,

其 ,
一

,熔化液滴的咚 化以 及气浙物质的膨胀
一

都与破坏 效 应 直 接 相 关 自

等
”“ 。’曾用膨胀薄球壳的解折校型描述碎片云的运功

,

对 于一些总体特性给出了定性结 果

但毕竞模型简单
,

所获有限 为了更好说明碎片云对次层的冲击破坏效果
,

需要知道碎片云

入射次层的质呈
、

动童和能童的分布
,

而它们涉及云中物质和物相的结钩以及运动学和热力

学参数的分布 采用数位模拟是了解碎片云的朵直接的手段

年在美国 。 。 州的
, 。。 八 、比成 。 召开的超高速会议上

,

发 丧了好几篇模拟碎片 云

的文章 日。 二 「“ ’」用 八 刃 。 程序对碑错靶受超高速碰撞
, 二 。

、 。

后形成的碎片云做了数值计算 他们采用 种不同的状态方程 , 八

,

方程 来考察它们对碎片云中质见分布的影响 利用 种状态方程计 算 得

到。。、态 。。。,果再 , ,。。一 寸 。在垂。 。一 ,
了 。、的 、。。路

一

,二。。。、
·

, 、积伙’
。“· 沿、 、

声

。

辱】的 于布
,

仁翁实验 卜贝到的 光照片 ‘“艺 ’们
一

汗匕较 结果 发现 种状态方程的 计 炸 结 果彼

此接近 ,

但和 光片上的实测结果却不大一样 实验结果有两个峰位
,

一在
一

前沿
,

另一在‘ ‘

间偏后 ,

然而计算却只有一个峰
,

处于中问部位 而对碎片云的外形来说
,

实验和计算结果

比较接近
,

例如前沿位界随讨间的发展 ,犷实测和当一致 究竞计算 失 直 的 原 因 在 哪 爪
钧 , 。儿。。 〔“酥 , 在隔了 年以后发丧了一篇文章

,

他们采取了提高 计 算精

度的措施
,

一是采用了具有 阶精度对流格式的 程序
,

二是加密网格 计

算结果衷明
,

采用不同的状态方程褂到了不间的碎片云沿轴向的质员分布 这 说明过去所用
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程序 工 中计算对流一步的格式属于 阶精度
,

所产生的数值误差掩盖了因状态

方程不同所
,

片来的差别
。 , 〔“‘ ’更深入一步探讨数值计算结果与实验结果之间存在差

异的原囱 为了把比较建立在更牢靠的基础上
,

他们专门考察平板的 维超高速碰撞 , 用足

够精确的测量
一

技术记录了某一界面速度的历史 , 计算采用含 阶 精 度 对 流 格 式 的 皿

程序
,

维网格分了 四区 一般
,

维网格中每一方向只能分 一 区
,

以便得

到数值上近乎收敛的结果 上述做法尽量排除了 维问题中存在的较大的实验误差和数值误

差 ,

并专门考察所途用的状态方程的影帅
·

比较实验和计算结果发现 , 对祖
一

镐相碰的情况
,

采用最新的能反映熔化和气化的三相状态方 程
,

数值计算和实验得到了比较一致的

结果
,

,

释西夺饵二姆胡撞的情评下
,

即使同样采娜三相状态方程
,

其后期结果仍有差

异 考虑到铅的气化较镐的气化严重
,

差异可能有 个原因 ①状态方程中临界点的位置还

不够准确 ②咬有考虑气化的非平衡效应 ⑧气
、

液两相只当作处于均匀混合的状态 , 而未

考虑二相
、

流的特点计算它们 的运动 这里戏 维计算给出了重要的启示 采用精度足够的数

值格式和物理模型在计算 维超高速碰撞问题中是两个同样重要的条件

为了提高 维间题巾
一

的计算精度
, 、

有必要增密格点数
,

这就要提高硬件 水 平 在 内 点

上采用 阶格式
,

也应该在界面处理中达到相应精度 此外
,

在一个格元里要能确定同一材

料中的裂纹和不同材料的界面 ,
还要能确定两相界面及各相的状态 上述困难不是能在短期

内解决的 此外
,

相对于计算方法来说
,

前后处理却是薄弱而急需补足和改进的环节
在物理模型方面

, ’

除了描述材料的大变形
、

断裂以及相变等现象的困难以外 , 还有描述

固
一

液
一

气多相流等方面的困难
‘

至于说到 维间题的计算
, 硬件和软件的发展水平以及与其相应的计费价格是严重的限

制 计算一个 维问题往往需要 机的 一 个 小时
,

可见
,

在目前中国的条件
下

,

研冤重点还是应该放在 。维问题上一 ‘

结 语

本文对超高速碰撞效应数值模拟研究的大概情况作了简单介绍和总结
,

说明在数值格式

和处理以及物理模型两个方面存在很多需要努力解决的问题 上述两方面的推进是相辅相成
的

,

数值方面的进步会有助于揭示丙在的物理实质 而数值模拟只
一

有采用了正确的物理模型

才能预报超高速碰掩中的有趣现象和规律
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