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碎块对防护门撞击效应的数值分析
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摘要　由于防护门结构复杂,过程复杂,为了理解其力学效应,使用数值模拟就成为

研究撞击效应的重要手段. 文中用流体弹塑性模型数值模拟了高速碎块撞击防护门

的效应;详细描述了碎块撞击防护门复杂物理过程; 分析了碎块参数对撞击效应的影

响.
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碎块对防护门的撞击效应是属于高速撞击领域中的一个课题. 在高速撞击过程中防护

门内将形成极强的冲击波,材料介质经受高温高压和高应变率的复杂物理过程,并产生弹

性、塑性、断裂和相变等效应. 在目前条件下无论在实验和理论分析方面,至今仍未见到碎块

对抗护门撞击效应研究的完整的资料和数据,因此在防护门设计过程中,对这一效应缺少应

有的理论依据.

本文利用流体弹塑性模型数值模拟了碎块对防护门的撞击效应,对现场实用的钢包混

凝土防护门受碎块撞击效应,进行了数值分析. 计算结果表明,该设计对碎块撞击效应是安

全可靠的.

1　数学模型和计算方法

碎块高速撞击防护门是一个典型的流体、弹塑性体的非定常运动问题. 因此,我们可采

用流体弹塑性模型来计算碎块高速撞击防护门物理效应.

用流体弹塑性模型来计算高速撞击现象,在欧拉坐标系中忽略粘性、热传导和热辐射效

应[1 ] ,用来描述的基本方程组为

静水压效应 (p h1) 对流效应 (p h2) 应力偏量效应 (p h3)

5
5t∫v Θdv = -∫s (Θu i) n ids (1)

5
5t∫v Θu jdv = -∫sp n jds -∫s (Θu iu j ) n ids +∫sS ijn ids (2)

5
5t∫v ΘE rdv = -∫sp u in ids -∫s (Θu iE r) n ids +∫sS iju jn ids (3)
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式中 Θ是密度; p 是静水压力; u i 是介质运动速度; E r 是比内能; S ij 是应力张量; n i 是外法线

方向. 方程组把介质运动表示成静水压力效应、对流效应和应力偏量效应三部分. 在一定的

本构关系和定解条件下求解方程组.

图1　算子分裂思想示意图

高速撞击现象中介质会出现大畸

变,采用欧拉算法是比较合适的. 计算中

差分格式是用算子分裂思想来建立的.

具体计算步骤如下: 第一步计算静水压

效应,第二步计算应力偏量效应,第三步

计算对流效应. 计算中同时对空间坐标

(轴对称坐标 r, z )也进行分裂,即把一个

二维问题分裂成二个一维计算步来完成

(见图1). 图中 (a)为物理效应分裂, (b )

为空间维数分裂. 为了记录界面运动状态,计算中采用示踪点方法.

2　碎块撞击过程简化分析

钢包混凝土防护门如图2所示[2 ].

图2　钢包混凝土防护门示意图

R 1= 2252 mm , R 2= 2652 mm. 从图2中可

知,防护门是园拱形的. 当碎块以高速撞

击防护门时, 只有在防护门中心位置处

是受到碎块的垂直撞击, 其他部位将是

斜碰撞, 因此只有在防护门中心位置附

近遭受到的破坏最为严重. 为便于计算

和分析, 我们把碎块撞击过程简化为一

碎块垂直撞击一平面钢包混凝土防护

门. 根据实测资料分析,在计算中我们选

取碎块最大尺度为10 cm.

考虑到激波后在高速气流卷挟下碎

块可能会被加速到更高一些速度,估计可以达到102～ 103 m ös数量级,同时,我们希望能得

到临界的碎块撞击速度,因此,在计算中我们取碎块的最大撞击速度为2 km ös. 在这样的撞

击速度下检验钢包混凝土防护门的安全可靠性.

3　计算结果及验证

在上述参数影响的计算基础上,我们对现场实用的钢包混凝土防护门的安全可靠性进

行了计算. 计算条件如下: 碎块假定是园柱状的, 它的高和直径相等 (10 cm ) , 撞击速为2

km ös,钢包混凝土防护门被简化为钢板ö混凝土ö钢板结构,尺寸为3 cm ö20 cm ö3cm.
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计算结果在图3,图4中. 图3是撞击过程中不同时刻的密度分布. 图4是撞击过程中不同

时刻的压力分布. 从图中可以清晰看到,碎块撞击钢包防护门的撞击过程中弹坑形成过程,

冲击波在钢包混凝土防护门中传播和反射过程.

图3　圆柱型碎块 (D = 10 cm )撞击钢包混凝土防护门时,不同时刻密度分布

图4　圆柱型碎块 (D = 10 cm )撞击钢包混凝土防护门时,不同时刻压力分布

为了检验计算结果合理性,我们分析一下两个半无限大平面碰撞前和碰撞后的撞击过

程,两个半无限大平面 (如图5所示) ,其中介质1垂直于交界面以速度 v p 撞击静止的介质2.

当两介质相撞时,在介质1和介质2中形成冲击波,其波阵面为A B 和CD ,冲击波从交界面向

这两种介质内部传播. 假设在两种介质中传播的冲击波的波前具有无限宽度的区域,在冲击

波传播之后,介质内的压力和速度会有突变.

我们用铁园柱以2 km ös撞击薄铁板 (3 cm 厚)为例,这时质点速度应为1 km ös,由此算
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图5　两个半无限大平面撞击过程示意图

得冲击波速度为 u= 4154 km ös. 我们也可以从

数值计算结果中,相邻两个时刻的压力分布图

上计算出冲击波在靶板内传播速度为 u= 4177

km ös. 两者相比,分析值和计算值基本一致.

其次,我们来考察碎片云头部速度,根据实

验结果,得出碎片云头部速度应约为撞击速度

一半[2 ] , 我们用铁球以2 km ös 撞击薄铁板为

例,从计算结果可以得到碎片云头部速度约为

0194 km ös,和实验结果是相符的.

综上所述,我们的数值模拟计算结果是合理的、可信的.

4　钢包防护门安全可靠性分析

在碎破参数效应分析基础上,我们对现场实用的钢包混凝土防护门的安全可靠性进行

了计算.

(1) 防护门形成的弹坑深度为6 cm ,第一层铁板已被击穿,但仅占整个防护门厚度1ö4

左右,而且从不同时刻弹坑形成过程看弹坑发展十分缓慢.

(2) 从撞击过程的压力分布来看,冲击波在防护门中传播,反射以及冲击波相互作用过

程十分清晰. 在防护门中心混凝土部位,反射冲击波和入射冲击波相互作用,因而使压力明

显加强,在这个区域可能会引起混凝土断裂、破碎,但是由于防护门两边有二层铁板包围着,

因此也不可能产生新的碎块飞射出来,对防护门背后的设备和人员不会造成伤亡.

综上所述,在目前条件下,钢包混凝土防护门是安全可靠的.

5　结论

(1) 采用流体弹塑性模型,进行数值分析碎块对钢包混凝土防护门安全可靠性是可行

的,从计算结果和分析来看,与实验结果相比是合理的.

(2) 在碎块撞击靶板过程中,碎块质量、撞击速度对撞击破坏效应起着重要作用,而碎

块形状对撞击效应影响不大.

(3) 钢包混凝土防护门设计是安全可靠的,由于在2 km ös撞击速度下仍未破坏,因此

不存在临界冲孔撞击速度.

参 考 文 献

1 谈庆明1超高速碰撞效应数值模拟1力学进展, 1993; 25 (4)

2 D eliang Zhang, Q ingm ing T an. Experim en tal investigation of hypervelocity impact on to alum in ium dualöp late

structu res. A CTA M echan ica Sin ica, 1992; 8 (4)

(下转第19页)

41　　　　　　　　　　　　　　弹 道 学 报　　　　　　　　　　　　　　　第11卷



STRUCTURAL INFL UNENCE ON THE AD IABAT IC SHEAR ING

FA IL URE OF PRE-TORQUED TUNGSTEN HEAVY ALLOY

W ei Zh igang　H u Sh isheng　L i Yongch i
(D epartm en t of M odern M echan ics, U niversity of Science and T echno logy of Ch ina, H efei 230027)

Fan Cun shan
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Abstract　A com bined comp ressionöshear test ing m ethod w as used in o rder to investi2
gate the p ropensity of p re2to rqued tungsten heavy alloy con tain ing 93% W and the N i

on Fe in a 7÷3 ratio. T he com bined sim ultaneous loading is app lied by a sp lit Hopk inson

p ressure bar (SH PB ) , w h ich generates stra in rate as h igh as 103 s- 1. T he cylindrical

specim en has its ax is inclined to the loading ax is. A diabatic shear localizat ion has been

observed in the h igh rate comp ressionöshear tests; rela t ively narrow shear bands are

fo rm ed, fo llow ed imm ediately by catastroph ic fractu re. T he defo rm ed m icro structu res

are exam ined using electron m icro scopy and op tical m icro scopy. Exam ination of the de2
fo rm ed m icro structu res supp lies new insigh t in to the defo rm ation and failu re m echan ism

of p re2to rqued tungsten heavy alloy.

Key words　adiabatic shear band, tungsten heavy alloy, sp lit hopk inson bar
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NUM ER ICAL ANALY SIS OF THE IM PACT EFFECTS
OF A D EBR IS ON A D EFENSIVE DOOR

Zhang D eliang
( Institu te of M echanics, A cadem ia Sin ica, Beijing, 100080)

W ang Fuhai　Cheng L ai
(T he T h ird Institu te, T he Second A rtillery, Beijing, 100080)

Abstract　Since the st ructu re of defen sive gate is very comp lex, the defen2
sive gate passessed the comp lex phenom ena du ring impact p rocess. In o r2
der to understand very w ell on m echan ica l effects of deb ris w ith h igh ve2
locity impact ing a defen sive gate, num erica l sim u la t ion becam e an impo r2
tan t m ean. In th is paper, the effects of a deb ris w ith h igh velocity impact2
ing a defen sive gate have been sim u la ted num erica lly by u sing a hydro elas2
to2p last ic model. T he comp lex physica l phenom ena du ring impact p rocess
w ere described in deta il. T he influence of deb ris param eters on impact p ro2
cess w ere analyzed.
Key words　h igh velocity impact, deb ris, defen sive gate, hydro elast ic
p last icity, num erica l sim u la t ion
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