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超高速碰撞电磁效应数值模拟

栗建桥, 宋卫东
(北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

摘 要:采用理论分析和数值模拟结合的方法对超高速碰撞产生等离子体问题进行研究.通过SPH方法,建立二

维轴对称模型,针对不同碰撞速度进行数值模拟,对比不同时刻碎片云的形状以及膨胀速度,验证数值模拟的正确

性;利用Thomas-Fermi模型,计算超高速碰撞过程中SPH粒子的温度,对于发生汽化的部分考虑其产生的等离子

体参数;以统计物理学为基础,基于化学反应动力学原理,建立了非热平衡等离子体电子数密度、电子温度、宏观温

度以及内能之间的关系,用以计算超高速碰撞过程中产生等离子体的参数.给出不同时刻碰撞产生的总电荷数随

时间的变化,将数值模拟结果与文献中经验公式结果进行对比,验证了本文中计算超高速碰撞产生等离子体方法

的正确性.
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NumericalSimulationofHypervelocity-Induced
ElectromagneticEffect

LIJian-qiao, SONGWei-dong
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Abstract:Hypervelocityimpactgeneratedplasma (HVIGP)wasinvestigatedthroughboth
theoreticalanalysisandnumericalsimulation.The2-Daxiallysymmetricmodelwasestablished
basedonthesmoothedparticlehydrodynamicmethod,tonumericallysimulatetheimpactsof
differentvelocitiesandverifiedbycomparingtothedebriscloudsandexpansionvelocity.The
SPHparticletemperaturesatdifferenthypervelocitywerecalculatedbytheThomas-Fermimodel
andconsideringtheplasmaparametersasthevaporizedparts.Inaddition,therelationships
betweentheelectrondensityofthethermalnon-equilibriumplasma,theelectrontemperature,

themacro-temperature,andtheinternalenergyweregivenbasedonstatisticalphysicsand
chemicalreactiondynamicstocalculatetheparametersofHVIGP.TotalchargesofHVIGPat
differenttimesweresimulated.Thesimulatedresultsarecomparedwiththecalculatedresultsby
theempiricalformula,indicatingthatthemethodusedtocalculateHVIGPinthispaperis
correct.
Keywords:hypervelocityimpactgeneratedplasma;smoothedparticlehydrodynamic;thermal

non-equilibriumionization;debriscloud

  航天器遭受这种碎片的碰撞很有可能会造成航

天器外墙的穿透,使压力容器发生泄漏,或者造成航

天器结构上的破坏,国内外在这方面进行了大量的

理论、实验和数值模拟研究,从而发展出有效的防护



结构.柳森和李毅[1]针对 Whipple防护屏弹道极限

参数进行实验研究,弹丸为LY12铝球,撞击角度为

0°,结果表明,速度为4.5km/s时,弹丸临界直径为

0.35cm.丁莉和庞宝君等[2]分析了 Whipple防护

结构超高速碰撞极限,建立撞击极限方程,得到相关

参数以及参数之间的关系,为实验提供基础.柳森

和李毅等[3]进行了Whipple防护屏超高速碰撞实验

研究,针对不同的碰撞速度和碰撞角度,给出了碰撞

后碎片云不同时刻激光阴影照片、弹孔尺寸和后板

毁伤情况.贾光辉等[4]提出碎片临界穿透靶板的比

动能概念,获得了极限穿透条件下的真是比动能与

速度无关的结论.除此之外,张伟等[5]针对非球形

弹丸的超高速碰撞问题进行了数值模拟研究,给出

了二维及三维模拟结果.对于特殊材质的靶板也有

人进行了相应的研究,贾光辉等[6]对蜂窝夹层板进

行超高速碰撞数值模拟研究,建立了蜂窝芯层的

SPH集合模型,采用LS-DYNA的SPH 功能进行

仿真研究.这些实验、理论和数值模拟研究都是针

对了超高速碰撞造成的结构破坏进行的,而在超高

速碰撞产生的电磁效应方面,国内外的相关报道较

少,而且主要集中在实验研究方面.唐恩凌等[7]在

二级轻气炮上进行了一系列的实验研究,得到了一

些超高速碰撞产生的等离子体参数时间的变化.这

种碰撞产生的等离子体其特征参数以及空间分布没

有表现出很明显的时间规律,很难说明其某一时刻

的值具有怎样的意义,因此针对这种等离子体参量

进行某一段时间内的统计对分析碰撞参数对产生等

离子体的影响较为有意义.Crawford等[8]对超高

速碰撞产生等离子体进行了实验研究并且收集碰撞

过程中产生的电荷,统计得到超高速碰撞产生等离

子体的总电量随碰撞速度和弹丸质量的变化,得到

了一个描述等离子体电量与碰撞质量和速度之间关

系的经验公式.近年来在这方面进行的研究多数集

中在实验研究上,同时也有少量的理论研究,但是对

于数值模拟研究则很少报道.Li等[9]在超高速碰撞

产生等离子体数值模拟方面进行了研究,采用Saha
方程计算了超高速碰撞产生的碎片云中的等离子体

参数,给出了热平衡假设下空间某一处在碰撞后某

一时刻的等离子体温度和电导率,与实验得到的结

果比较符合.但是所进行的研究是认为提取数值模

拟结果然后代入公式计算,在超高速碰撞电磁效应

方面仍然缺乏有效的直接模拟研究.
本文中需要建立非热平衡等离子体模型,并且

将其耦合到自行编写的SPH程序中,通过模拟超高

速碰撞过程,能直接给出碰撞后产生的等离子体的

空间分布,并且统计得到碰撞产生的总电量,与文献

中给出的经验公式对比,用以验证程序和等离子体

模型的有效性;对比不同碰撞速度下,SPH 粒子的

温度和电子温度,来确定建立非热平衡等离子体模

型代替Saha方程计算超高速碰撞产生等离子体参

数的必要性.

1 二维轴对称SPH程序接触力

SPH方法模拟多体碰撞问题时,会发生粒子之

间的非物理穿透,从而引发计算错误.本文中,基于

粒子碰撞之后的动量变化施加接触力并保证计算过

程中总能量守恒.

图1 接触力示意图

Fig.1 Schematicofthecontactforce
 

如图1所示,粒子沿球心连线方向的速度为w,
同时y方向即为r方向,x方向即为z方向,下标i、

j表示粒子编号,两粒子间距为Rij,当Rij小于光滑

长度时,认为两粒子开始接触,计算接触力.计算两

粒子中心连线方向上的相对速度为wi-wj,根据量

纲分析,接触力表示为

Fz=
(ρi+ρj)B
2ARijdt

zj-zi (hRij
-1),

Fr=
(ρi+ρj)B
2ARijdt

rj-ri (hRij
-1),

B=(ui-uj)(zj-zi)+(vi-vj)(rj-ri)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
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(1)
式中:u为x 方向速度;v为y 方向速度;A 为系数.

2 超高速碰撞数值模拟

2.1 SPH程序验证

针对速度为5000m/s的铝球超高速碰撞铝板

的问题,进行了数值模拟,对碎片云轴向膨胀速度和

某一时刻碎片云的形状与实验[10]进行了对比,如图

2和图3所示.
由图1结果可以看出,稳定时,实验的轴向膨胀

速度为3000m/s,数值模拟取平均之后得到一个膨
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图2 轴向膨胀速度对比

Fig.2 Comparisonofaxialexpansionvelocity
 

胀速度约为3250m/s.图中方点表示的是模拟过

程中总能量随时间的变化,可以看出从开始到平衡

阶段所产生的能量变化很小,不超过0.36%,图

3给出了某一时刻碎片云形状对比.

图3 碎片云形状对比

Fig.3 Comparisonofthedebrisshape
 

从对比结果可以看出,相对误差不超过5%.
从图2和图3的对比可以看出,所采用的数值

模拟方法对超高速碰撞问题能够给出较好的结果,
所造成的误差很小,不会对产生等离子体问题的研

究产生影响,可以作为研究超高速碰撞产生等离子

体特性研究的基础.
2.2 超高速碰撞产生的等离子体

模拟超高速碰撞的过程,碰撞的速度为5,6,7,

8,9和10km/s.基于非热平衡电离关系,可以给出

在原子和电子之间处于非热平衡状态下,超高速碰

撞产生的等离子体的总电量以及等离子体参数的空

间分布情况,通过统计所有粒子产生电荷总量.根

据总电量的峰值可得到超高速碰撞过程中能够收集

到的总电荷数.
将结果与文献[9]中的经验公式对比如图4所

示.从对比中可以看出,除了速度为5km/s时得到

的总电量小于经验公式得到的下限值,其余5个速

度计算得到的总电量都处于经验公式给出的上限和

下限之间,并且逐步由下限附近增加到上限附近.

图4 等离子体总电量与经验公式结果对比

Fig.4 Comparisonbetweentheresultsofsimulationsandthatofthe
empiricalformula

 

3 结 论

本文通过SPH方法模拟超高速碰撞问题,结合

了热力学推导得出的原子和电子处于非平衡状态下

的等离子体电子密度随温度变化的关系,模拟了超
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高速碰撞过程产生的等离子体总电量随时间的变

化,并且将结果与文献中实验得到的经验公式进行

对比,得到如下结论:① 本文程序可有效模拟超高

速碰撞过程;② 从温度云图可以看出,局部粒子温

度远远超过了铝的汽化温度,能够满足产生等离子

体的条件;③ 直接模拟得到了超高速碰撞过程中产

生等离子体总电量随时间的变化.
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