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多孔材料冲击特性的数值研究 1)

许爱国 2) 张广财 应阳君 朱建士

(北京应用物理与计算数学研究所计算物理实验室, 北京 100088)

摘要 使用物质点方法对多孔材料的冲击响应过程进行模拟研究. 重点考察了孔隙度、冲击波强度和空隙平

均大小对波后物质状态参量的影响, 计算了局域旋度和散度随时间的演化及其涨落. 研究表明, 在孔隙度较

低时, 波后系统可以达到一个近似动力学平稳态, 下游区域的空隙反射回的稀疏波使得物理量随时间轻微振

荡. 在孔隙度较大时, 波后物质不易被压实, 冲击波的衰减明显. 在孔隙度一定的前提下, 更大的平均空隙

导致波后系统温度的进一步提高. 冲击波的衰减速率依赖于孔隙度、平均空隙大小和冲击波强度. 局部湍流

和体积耗散是非均匀材料中机械能转化为热能的重要机制; 加载的冲击波越强, 材料的多孔特征越显著. 压

强、密度、温度、粒子速度趋于或远离平衡的节奏并不同步.
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引 言

多孔材料广泛应用于在工业生产和日常生活

中, 例如, 人们经常使用泡沫材料来保护精密仪器

免遭震荡损坏.虽然人们对多孔材料冲击动力学关

注和研究的历史已经较长,但是由于实验测量技术

的限制和非线性复杂系统理论描述的困难,以前的

研究主要集中在一些整体特征, 例如 Hugoniot 关

系、本构和状态方程等 [1−4]. 实验方面的例子可参

阅文献 [2–6]. 其中 Linde 和 Schmidt[2], Butcher[3],

Bonnan[4], Resnyansky[5] 等研究了多孔石墨、多孔

铝、多孔铜内冲击波传播的规律; Boade[6] 研究了

多孔钨的动力学压缩问题.理论方面的工作可参阅

Pastine 等 [7], Herrmann[8], Oh 和 Persson[9]、经福

谦 [10−12] 等的文章; 另外, Wang[13] 针对含空穴非

线性材料给出一个宏观应力势, Massoni 等 [14] 对

固体炸药的冲击起爆给出一个力学模型, Boshoff-

Mostert 和 Viljoen[15] 对几种解析方法做了比较.

也有一些工作试图通过多相流模型来描述多孔材

料的冲击动力学这一复杂过程 [16−18]. 例如 Baer

和 Nunziato[16] 的二相流模型、Drumheller[17] 的单

相流模型、Romenskii[18] 的单相流模型等. 传统

的二相流模型对两种组分分别描述,其中任何一种

都满足守恒定律,其体积份额作为本构参数出现在

动量和能量守恒方程中 [16]. Drumheller[17] 的单

相流模型实际上是由二相流模型忽略汽相简化而

来; Romenskii[18] 的模型是一个含有实验拟合参数

的 Maxwell型单相模型. 这些研究的共同特点之一

就是对直接测量结果背后的动力学、热力学过程、

以及一些无法直接测量的快过程理解不够.

填补这一空缺的最佳途径为数值模拟. 而长期

以来, 对非均匀材料、大变形问题的数值模拟一直

是个难点. 分子动力学模拟可以揭示空隙塌缩、位

错演化的一些基本机制,但其所能涉及的时间空间

尺度无法与实验结果相比较. 在用传统宏观模拟方

法处理多孔、结构材料的冲击动力学时, 无论是欧

氏还是拉氏方法都遇到了一些不易克服的困难.在

多孔材料受到强冲击作用时, 空隙会发生塌缩, 空

隙周围的介质会发生严重变形和扭曲. 欧氏方法不

易追踪物质边界, 当使用拉氏方法时, 原来的网格

会随着物质变形发生严重扭曲,以至于必须进行网

格重构. 这样, 原来网格上的物理量必须映射到重

构的新网格上. 这个物理量的映射过程非常复杂,

且带来误差. 解决方案之一就是设计一些介观尺度

的粒子模拟方法. 这种粒子方法必须能够模拟比分

子动力学大得多的空间和时间尺度,同时能够吸收

传统拉氏和欧氏算法的优点,避免其在处理大变形

问题方面的一些缺点. 在本文中, 使用近期发展起

来的物质点方法 [14−23] 对冲击作用下的多孔材料

进行模拟研究.

2009–07–22 收到第 1 稿, 2010–02–07 收到修改稿.

1) 国家自然科学基金 (10702010, 10775018)、中国工程物理研究院发展基金 (2009A0102005, 2009B0101012) 和实验室基金资助项目.

2) E-mail: Xu Aiguo@iapcm.ac.cn



第 6 期 许爱国等 : 多孔材料冲击特性的数值研究 1139

物质点方法起源于计算流体领域的质点网格

法 (PIC)[19], 由 Sulsky 等 [20−21] 推广到计算固体

力学领域, 后经一系列科技工作者 [22−28] 的进一

步发展,现已成功应用于一系列与大变形相关的领

域, 例如高速碰撞、爆炸云形成等. 早期的物质点

方法是基于连续介质描述的 [20−21], 但随着接触算

法的改进与发展,满足基本守恒定律的非连续介质

描述已成为物质点方法中的重要组成部分 [27−28].

作者曾通过物质点方法获得了材料中孔洞塌缩的

一些规律 [29−30].

1 物质点方法的基本思想

在该方法中, 连续物体被离散成 Np 个离散的

拉格朗日质点, 每个质点携带有质量 mp, 应力 σp,

速度 v,密度 ρp等信息;背景网格采用欧氏描述,网

格结点 i 携带有速度 vi 和加速度 ai 的信息. 在每

一个时间步,将物质点 p携带的物质信息映射到背

景网格结点 i, 在背景网格节点 i 上求解动量方程,

获得网格节点的速度和加速度;然后再映射回物质

点处, 更新下一时刻物质点所携带的物质信息. 在

每一个时间步均采用原始背景网格,因此避免了因

网格畸变而产生的数值困难.下面简要地叙述其基

本原理 [24,28].

在物质点法中,每个物质点的质量不随时间变

化, 所以质量连续性方程自动满足. 拉氏力学平衡

方程为

ρ
dv

dt
= ∇ · σ + ρb = 0 (1)

其中 ρ 代表密度, v 代表速度, b 代表体力. 在每个

时间步,物质点的质量和速度被映射到背景网格节

点上. 这样, 方程 (1) 的弱形式可以写为
∫

Ω

ρδv · dv

dt
dΩ +

∫

Γt

ρδv · (σ · n− t)dΓ

+
∫

Ω

ρδv · bdΩ = 0 (2)

其中 Ω 代表求解域, Γt代表力边界, t代表外力. 由

于连续体被离散成一系列的物质点,密度可以表示

为

ρ(x) =
∑

p

mpδ(x− xp) (3)

将方程 (3) 代入式 (2) 就可以把积分方程转化为在

所有物质点上的求和

mi
dvi

dt
= f int

i + f ext
i (4)

其中, f int
i 和 f ext

i 分别代表外部力和内部力向量

(f i)int = −
Np∑
p

mpσ · (∇Ni)/ρp

(f i)ext =
Np∑
p=1

Nibp + f c
i





(5)

式 (5) 中, 向量 (f i)c 代表接触力以及外部边界力.

采用显式时间积分来求解式 (4)可以得到节点加速

度.

物质点方法的核心为接触算法的构造.

Bardenhagen[25], Hu 等 [26] 均提出了各自的接触

算法. 但仍存在过早接触、应力噪声大的问题. 本

文作者采用多套网格映射的思想给出了一个新的

接触算法, 在这个算法中, 两个物体是否接触根据

它们之间的距离来判断;法向和切向接触力同时考

虑, 其中切向接触力使用的是 Coulomb 摩擦力. 其

具体细节可参阅文献 [27–28].

2 材料特征描述

在本工作中, 固体材料特性用带线性硬化的

von Mises 塑性模型来描述 [31]: 在 von Mises 屈服

条件 (3J2 − Y 2 = 0) 满足之前材料表现出线弹性

响应. 其中 Y 是塑性屈服应力, J2 是偏应力张量

s(= σ + PI) 的第二不变量. 线性硬化是指 Y 随着

塑性应变张量的第二不变量线性增加. 当 3J2 > Y 2

时, 等效塑性应变增量 dεp 可以按下述方式计算

dεp = (
√

3J2−Y )/(3G+Etan),其中 G和 Etan 是剪

切和硬化模量. 假设塑性功增量 dWp = dεp · Y 全
部转化为内能. 压强 P 满足 Mie-Grüneisen 状态方

程

P = (Cµ + Dµ2 + Sµ3)
(
1− γµ

2

)
+ γρe (6)

其中, e 为内能密度, µ = ρ/ρ0 − 1 = V0/V − 1,

γ = γ0ρ0/ρ, C = ρ0c
2
0, D = C(2λ − 1), S = C(λ −

1)(3λ−1). 材料本构和状态方程在模拟过程中的具

体应用如下: 在更新应力的时候采用 von Mises 屈

服准则和各向同性硬化. 计算时首先按弹性关系计

算应力偏量,然后计算 von Mises等效应力. 如果等

效应力小于屈服强度,那么前面计算的应变偏量不

需改变, 如果等效应力大于屈服强度, 则将应变偏

量按比例缩小, 将应力状态拉回到屈服面上. 应力

球量由状态方程给出.

在本工作中,以金属铝为例来研究冲击强度、

孔隙度等对多孔材料冲击响应一般规律的影响.
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参数值如下: 密度 ρ0 = 2700 kg/m3, 弹性模量

E = 69 GPa, 泊松比 ν=0.33, 初始屈服应力为 σ0=

120MPa, 硬化模量 Etan = 384 MPa, 声速 c0 =

5.35 km/s, 热容 cv= 880 J/(kg·K), 热传导系数 k=

237W/(m·K).在模拟过程中, 状态方程通过进入物

质点上的应力计算而起作用. 在模拟过程中, 上壁

取为自由边界, 左右使用周期边界条件. 在本文中,

集中考虑二维问题.冲击波的加载可以通过两个物

体的碰撞来实现,也可以通过带内部结构的物体与

固壁碰撞来实现. 后者所用物质点的数目减半, 因

而运算量大大降低.

3 模拟结果与分析

在本文的数值试验中,多孔材料是通过在密实

材料内镶嵌一定数目随机分布的球形空隙来实现

的. 具体方法是: (1) 在选定体积内均匀布点 (物质

点); (2) 通过随机数产生器给出一定数目在材料体

积内随机分布的点作为球心; (3) 一个球心和一个

给定半径确定一个球形体积,将位于该体积内的物

质点挖掉, 剩余物质点构成多孔材料. 由于空隙的

随机分布,可能会有两个或多个空隙体积有交叠的

情形. 这种交叠不会对物质点的去除产生影响, 因

为若所检测空隙内已经没有物质点,去除物质点的

操作便处于无效状态. 同时, 这种交叠使得空隙的

形态比球形复杂. 从统计上来看, 这与真实多孔材

料的情形更加接近了. 孔隙度的大小由参数 ∆ 来

描述, 它定义 ∆ = 1 − ρ/ρ0, 其中 ρ 和 ρ0 分别为

多孔材料的平均密度和密实材料的密度.在材料体

积一定的前提下,它基本上由内嵌空隙的平均大小

rvoid 和空隙的总数目 Nvoid 确定. 冲击波的加载

是通过构型和速度完全对称的两块多孔物体在竖

直方向对撞来实现. 取撞击面所在平面为 y = 0,

两碰撞体开始接触的时刻为 t=0, 并把下面物体视

为飞片, 上面物体视为靶.

3.1 孔隙度参数 ∆ = 0.5 时的情形

图 1 给出了孔隙度 ∆ = 0.5 的两物体各以

1 000 m/s 的速度发生对撞过程中时间 t=500 ns 时

的构型压强和构型温度图. 图中的长度单位为 µm,

压强单位为GPa,温度单位为 K.由图可见,与密实

材料的冲击响应特性明显不同, 在密实材料情形,

冲击波阵面很窄, 可以近似为一平面. 冲击波压缩

过的区域 (基本) 处于平衡状态, 即密度、温度、

压强、波后粒子均可视为常数. 冲击波阵面前后

的物理特征量之间满足 Hugoniot 关系. 多孔材料

的情形要复杂得多: 压强、温度等物理特征量的分

布范围较宽. 为了较清晰地展示上述复杂分布, 在

图 1(a) 和 (b) 中, 灰度标注范围分别为 0∼50GPa

和 300K∼500K. 当最初的冲击波在传播过程中遇

到孔洞时,孔洞会发生塌缩,同时反射回稀疏波,反

射回的稀疏波破坏原来压缩后的平衡状态. 孔洞两

侧的压缩波继续向前传播, 在孔洞的前方再相遇.

若冲击足够强, 孔洞在塌缩过程中会产生射流, 射

流物质粒子与下游壁发生碰撞,在碰撞区域形成冲

击波的再次加载, 甚至引起局域旋涡. 类似的过程

在左右和下游区域的孔洞处重复发生. 同时, 在冲

击加载过程中,能量不停地由碰撞面以压缩波的形

图 1 靶体的构型压强 (a) 和构型温度 (b) 图. 长度单位为 µm, 压强单位为GPa, 温度单位为 K

Fig.1 Configurations with pressure contour (a) and temperature contour (b) of the target body. The units of length,

pressure and temperature are µm, GPa and K, respectively
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式向前输送;输送的压缩波也会因经历非均匀介质

而变得波系复杂. 所以, 原来的冲击波被材料内的

孔洞离散为极其复杂的压缩和稀疏波系.在加载过

程中以压缩效应为主.对这样的系统进行细致的波

系分析是不可能和不必要的. 材料对冲击波的响应

主要体现在密度、压强、温度等物理特征量在材料

内分布的统计性质上. 因而, 下面给出的物理量数

值均为局域平均值.

图 2 给出了图 1 所示动力学过程中压强 P ,

温度 T , 密度 ρ 和波后粒子速度 y 分量 Uy 随时

间演化的曲线. 其中物理量的数值分别是在区域 I

(100 µm ≤ y ≤ 900 µm)、区域 II (100 µm ≤ y ≤
600 µm)、区域 III (100 µm ≤ y ≤ 300 µm) 内的平均

值.图例给出了这 3种测量区域的高度.可见,当冲

击波在测量区域内传播时, 密度、压强随时间先是

近似线性增长, 然后慢慢增长到最大值, 之后的总

体趋势是随时间减小. 由此可见, 冲击波在多孔介

质中传播时是逐渐衰减的;下游区域内的空隙在冲

击波扫过时反射回稀疏波, 从而使得密度、压强曲

线出现一些小的振荡. 这些振荡在冲击波加载的整

个过程中都不会停止.在 t=2021 ns左右,压强 P 和

密度 ρ曲线开始下降,这表明冲击波到达上自由表

面后, 反射回的稀疏波到达了上述测量区域. 此时

竖直方向的平均粒子速度 Uy 逐渐变得大于零, 温

度再次快速上升,后者是由于稀疏波的牵引作用所

做的塑性功. 图２中, 测量区域在冲击波方向的大

小不同所引起的效应主要体现在初始阶段 (压缩波

在测量区内向前传播) 和最后阶段 (从自由面反射

回的稀疏波达到并进入测量区域). 在初始加载阶

段, 测量区域越大, 平均密度、压强、温度、粒子速

度竖直分量的增加越慢. 在最后的卸载阶段, 测量

区域越小, 卸载开始得越晚.

图 2 状态量局域平均值随时间的演化

Fig.2 Locally averaged state variables versus time

为了考察波后粒子系统接近平衡的程度,在图

3 中我们给出了波后压强、密度、温度、粒子速度

竖直分量的标准差随时间的演化曲线. 单位与图 2

相同.可见,在测量区域的加载阶段,各物理特征量

的标准差迅速达到极大值, 然后开始下降. 在 t=

775 ns附近,压强、密度、温度曲线上均出现一个小

的跳跃,这是由于材料内的一个相对显著的不均匀

性所致. 在压缩波扫过测量区域、自由面反射回的

稀疏波达到测量区域前的绝大部分时间内压强、密

度的标准差下降速率较低,温度的标准差近似光滑

式下降. 当稀疏波进入测量区域后, 压强、密度的

标准差再次快速下降,而粒子速度竖直分量的标准

差逐渐增加. 图 3 说明, 在冲击波和孔隙度较高的

材料相互作用时,这 4个物理特征量趋于或远离平

衡的节奏并不同步.

为了理解材料均匀性和物理特征量涨落的关
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图 3 状态量标准差随时间的演化

Fig.3 Standard deviations (std) of state variable versus time

系, 在图 4 中给出了材料内一个区域的速度场. 图

中箭头起始位置代表粒子所处位置,箭头长度对应

速度大小, 长度单位为 µm, 速度单位为 cm/s. 可

见,在物质粒子密度较大的区域,粒子速度较小;在

物质粒子密度较小处, 粒子速度明显较大.

在密实材料中, 冲击作用下的熵增主要是由

于波阵面内的非平衡过程所致.当材料内存在孔隙

时, 孔隙的塑性塌缩引起额外的熵增. 塌缩引起的

射流物质粒子与下游壁碰撞时可能会引起局域旋

涡. 为了定量地描述这些动态构型对熵增的影响,

定义如下两个量: R = |∇ × u| 和 D = |∇ · u|. 前
者描述物质颗粒的局域旋度大小,后者描述物质粒

子的局域散度大小. 前者的方均值 〈R2〉 描述系统
的湍流耗散, 后者的方均值 〈D2〉 描述冲击压缩和
稀疏膨胀引起的体积耗散. 在图 5 中给出了局域

旋度、局域散度的方均值随时间演化的规律. 作为

对比, 同时给出了局域应变率的方均值 〈S2〉. 时

间单位为 ns. 由图可见, 局域散度和局域应变率

的方均值在数值上非常接近,对熵增的贡献近似相

等. 测量区域的尺寸效应体现在冲击波在材料内

的初始加载阶段. 测量区域越大, 相应量的方均值

越小.

图 4 波后粒子速度场. 长度单位为 µm, 速度单位为 cm/s

Fig.4 Field of the particle velocity in the shocked portion.

The unit of length is µm and that of velocity is cm/s

图 5 局域散度、旋度、应变率的方均值随时间的演化

Fig.5 Local mean squared values of divergence, rotation and strain rate versus time
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图 5 局域散度、旋度、应变率的方均值随时间的演化 (续)

Fig.5 Local mean squared values of divergence, rotation and strain rate versus time (continued)

3.2 冲击强度的效应

本节研究不同冲击波强度引起的效应. 图 6

给出了不同初始冲击强度下压强、密度、温度、粒

子速度竖直分量的局域平均值随时间演化的规律.

测量区域的高度为 800 µm, 初始冲击速度分别为

1000m/s, 800 m/s 和 500m/s. 由图可见, 冲击强

度越强,压强、密度、温度均越高,即压缩效应越显

著;波后粒子速度竖直分量的增加率也随着冲击强

度的增加而增大. 在这 3 种冲击强度下, 波后物质

的最高压强分别为 7.2GPa, 5.05GPa和 2.3GPa;最

高密度分别为 2.90 g/cm3, 2.80 g/cm3 和 2.76 g/cm3.

当压缩波扫过测量区域后, 温度仍在缓慢上升, 在

1 500 ns 时 3 种冲击强度对应的平均温度分别为

623K, 508 K和 384K,其中 1 000 m/s冲击速度对应

的温度曲线上升速率最大.这是因为当材料中存在

孔隙时,强冲击波更容易引起孔隙的塌缩、射流、冲

击波的二次加载、局域旋涡、局域体积收缩等效应.

这些效应在物理特征量数值的涨落上会有体现,在

压强图上表现为 1 000 m/s 冲击速度对应的压强曲

线震荡幅度最大.

图 6 不同冲击强度下状态量局域平均值随时间的演化

Fig.6 Locally averaged state variables versus time under various shock strengths

图 7 给出了与图 6 相对应的各量的标准差

随时间演化的曲线. 由图 7 可见, 上述各物理特

征量的标准差随着冲击强度的增加而增大. 图 7

中另一个显著特征为: 当压缩波扫过测量区域后,

1 000 m/s冲击速度对应的粒子速度竖直分量 Uy 的

标准差衰减最快. 这是因为强冲击波更容易将材

料压实, 材料压得越实, 粒子速度涨落越小. 示意

图见图 4.
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图 7 状态量标准差随时间的演化

Fig.7 Standard deviations (std) of state variable versus time

图 8 中给出了不同冲击强度下局域散度、局

域旋度、局域应变率的方均值随时间演化的统计

结果.测量区域的高度为 800µm,初始冲击速度分

别为 1 000 m/s、800m/s 和 500m/s. 由图可见, 初

始冲击强度越高, 压缩波在测量区域内传播时引

起的局域旋度和散度越大, 当压缩波扫过测量区

域时局域旋度和散度的衰减越快. 这说明, 冲击

波越强,引起的湍流耗散与体积耗散越显著,从而

引起的温度升高幅度越大, 见图 6 中的平均温度

演化图.

图 8 局域散度、旋度、应变率的方均值随时间的演化

Fig.8 Local mean squared values of divergence, rotation and strain rate versus time

3.3 孔隙度的效应

孔隙度的大小对材料的宏观响应起着非常重

要的影响. 为了对其进行定量研究, 图 9 给出了

初始冲击速度为 1 000 m/s 的条件下孔隙度分别为

0.50, 0.41 和 0.09 的材料内压强、密度、温度、粒

子速度竖直分量随时间演化的局域平均值.测量区

域的高度为 600 µm. 由图可见, 孔隙度越高, 压

缩后的压强、密度越小, 而温度却越高. 在图 9

中, 这 3 种空隙度对应的波后最高平均压强分别

为 7.3GPa, 8.9 GPa 和 16.9GPa, 最高平均密度分
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别为 2.90 g/cm3, 2.94 g/cm3 和 3.13 g/cm3. 在由上

自由表面反射回的整体稀疏波到达测量区域前,波

后物质的平均温度一直在缓慢上升. 在 1 200 ns 时

刻, 这 3 种孔隙度对应的平均温度值分别为 618K,

606K 和 493K. 孔隙度不同, 压缩波的传播速度不

同, 孔隙度越小, 压缩波的传播速度越高. 这一效

应在图 9 中的表现为: 孔隙度为 0.09 的材料中, 压

强、密度、温度最先开始下降, 粒子速度的竖直分

量最先向竖直正方向增加. 图 9还给出一个重要信

息,在冲击强度相同的情形下,孔隙度越高,波后密

度、压强越低,材料越不容易压实,这与以前经福谦

等 [10−12] 的分析结果是一致的.

图 9 孔隙度不同时状态量局域平均值随时间的演化

Fig.9 Locally averaged state variables versus time under various porosities

图 10给出了与图 9相对应的各物理特征量的

涨落随时间演化的统计结果. 由图可见, 当压缩波

在测量区域内传播时, 测量区域内压强、密度、温

度、粒子速度的涨落都迅速增加然后迅速衰减. 其

中孔隙度 0.09 对应的粒子速度涨落衰减最快. 这

是因为孔隙度越小, 材料越容易压实; 材料压得越

实,粒子速度涨落越小. 示意图见图 4. 在粒子速度

竖直分量的标准差图上,在时间 1 300 ns左右,孔隙

度 0.09对应的标准差开始迅速增大,这是自由表面

反射回的稀疏波进入测量区域所致.

图 10 状态量标准差随时间的演化

Fig.10 Standard Deviations (std) of state variable versus time
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图 11给出了局域散度、旋度、应变率的方均值

随时间的演化的数值实验结果. 由图可见, 当压缩

波扫过测量区域后,所有这些耗散都迅速衰减到一

个近似动力学稳态,这些稳态值大于零且随着孔隙

度的加大而增大. 这些结果进一步证实: 当冲击波

作用在多孔材料上后, 波后物质处于非平衡态; 孔

隙度越高, 偏离平衡态越远.

本文模拟检测了孔隙度∆近似为 0的情形. 发

图 11 局域散度、旋度、应变率的方均值随时间的演化

Fig.11 Local mean squared values of divergence, rotation and strain rate versus time

现,在孔隙度很低时,密度压强的衰减不明显,在冲

击波加载过程中系统可以达到一个近似动力学稳

态. 在孔隙度一定的前提下, 空隙的平均尺寸较大

时, 系统的温升更加明显. 另外, 数值结果表明, 局

域密度、压强、温度、粒子速度的分布一般偏离高

斯分布并随时间变化.

4 结 论

多孔材料冲击动力学表现出许多与密实材料

非常不同的特征. 重点考察了孔隙度、冲击波强度

和空隙平均大小对波后物质密度、压强、温度和粒

子速度的影响. 发现在孔隙度较低时, 波后系统可

以达到一个近似动力学平稳态,下游区域的空隙反

射回的稀疏波使得物理量随时间轻微振荡. 在孔隙

度较大时, 材料不易被压实, 系统整体处于非平稳

态, 不存在清晰的冲击波阵面, 不存在严格意义上

的冲击波, 且压缩波衰减明显. 波后物质粒子稀疏

处, 物质粒子的速度较大. 通过对场量涨落的考察

发现,局部湍流和体积耗散是多孔材料中机械能转

化为热能的重要机制; 在孔隙度一定的前提下, 平

均空隙增大可以导致波后系统温度的进一步提高.

局域密度、压强、温度、粒子速度的分布一般偏离

高斯分布并随时间变化. 冲击波的衰减速率依赖于

孔隙度、平均空隙大小和冲击波强度. 加载的冲击

波越强, 材料的多孔特征越显著, 加载过程中波后

物质偏离平衡态越远. 本模拟工作与实验研究互为

补充, 为非均匀材料的制备和使用提供参考信息.

致 谢 感谢李华研究员的有益讨论和建议.
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NUMERICAL STUDY ON POROUS MATERIALS UNDER SHOCK 1)

Xu Aiguo2) Zhang Guangcai Ying Yangjun Zhu Jianshi
(National Key Laboratory of Computational Physics, Institute of Applied Physics and Computational Mathematics,

Beijing 100088, China)

Abstract Shock responses of porous materials are studied using the material-point method. The effects of

porosity, mean-cavity-size, shock strength, local divergence and vorticity are investigated. In materials with very

small porosity, the shocked portion may arrive at a nearly steady state; the mean pressure and density oscillate

slightly due to the tension waves reflected back from the cavities in the downstream portion. In materials with

larger porosity, the shock compressibility decreases and the attenuation of shock waves becomes more evident.

Under fixed porosity, a higher mean-cavity-size results in a higher mean temperature. The attenuation of shock

waves depends on the porosity, mean-cavity-size, and shock strength. Local turbulence mixing and volume

dissipation are two important mechanisms for transformation of kinetic energy to heat. The stronger the loaded

shock, the stronger the porous effects. The pressure, density, temperature and particle speed do not approach

their equilibriums at the same rate.

Key words porous material, shock wave response, material-point simulation, local vorticity, local divergence
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