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［摘要］　强冲击波的作用可在多孔材料中诱发复杂的时空耗散过程，在这期间系统整体处于远离平衡的状
态，对这一过程的稳定模拟和结果分析均具有较强的挑战性。 使用近期针对超高速碰撞而发展起来的物质
点方法对这一过程进行模拟，引入积分几何和数值图像处理中的形态学描述来处理和分析系统热力学特征
量例如温度的 Ｔｕｒｉｎｇ斑图， 揭示出 ３个 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ泛函（白色区域相对面积、边界总长度、欧拉特征量）与系
统中“高温区”所占份额、“热点”在空间的分布方式之间的对应，揭示出 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函演化特征与冲击波及
多孔材料相互作用过程之间的对应。 研究了孔隙度和冲击波强度对物质状态参量的影响。
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1　前言
多孔材料广泛存在于自然界，并在日常生活和

工业生产中起着非常重要的作用
［１ ～４］ 。 例如，人们

从很早以前就使用泡沫材料来保护精密设备和仪器

免受猛烈碰撞。 材料的多孔特性能够极大地改变其
动力学与热力学特征。 当物体受到弱冲击作用时，
其中空隙的存在可能使两碰撞物体出现二次碰撞；
当冲击作用较强时，材料内部空隙处可能会出现射
流

［２，４］ ；在张力波作用下材料内空隙的集结控制着
材料的破碎方式

［５］ ；在多孔炸药中，空隙特征对起
爆所需的冲击阈值具有决定性影响

［４］ 。 以前的相
关研究主要集中在冲击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔｓ［ ６］

和状态方程
［７］ 。

然而，在冲击加载和卸载过程中，多孔材料中会出现
复杂的时空耗散结构，系统整体处于极度的非平衡
状态。 对这种非平衡过程动力学和热力学的研究还
非常薄弱。 在文章中，引入积分几何和数值图像处
理中的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函［ ８］

来处理系统热力学特征量

例如温度的 Ｔｕｒｉｎｇ 斑图， 揭示出 ３ 个 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛
函（白色区域相对面积、边界总长度、欧拉特征量）
与系统中“高温区”所占份额、“热点”在空间的分布
方式之间的对应，揭示出 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函演化特征
与冲击波与多孔材料相互作用过程之间的对应。

在冲击波作用下多孔材料的响应过程涉及到大

变形和很强的非线性，其理论描述非常复杂，所以除
实验外，这方面的研究（特别是一些快速过程的再
现和细节研究）在很大程度上依赖于数值模拟。 从
模拟方面来说，分子动力学可以揭示出空隙塌缩的
一些微观机制

［９，１０］ ，但其所涉及的时间和空间尺度
尚局限在纳秒和几十纳米量级，远不能满足实验要
求。 对于这类涉及到材料大变形的问题，纯拉氏和
纯欧氏算法均遇到了一些不易克服的困难：拉氏方
法能够很好地跟踪物质的界面，但在处理大变形时
会遇到网格畸变的问题；在欧氏方法中，网格不随物
体的变形而变化，但是它不易跟踪物质的界面。 为
充分发挥欧氏和拉氏算法的优点、避免其缺点，笔者
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等将使用最近发展起来的一种混合方法──物质点
法来模拟多孔材料的冲击动力学与热力学。
2　多孔材料的物理模型

在模拟系统中，多孔材料的初态是由一块完整
的固体内嵌一定数量的空隙来构成。 固体材料特性
用带线性硬化的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 塑性模型来描述［４］ 。 塑
性模型是指在屈服条件满足之前材料表现出线弹性

响应。 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ屈服判据为 ３J２ －Y２ ＝０，其中 Y 是
塑性屈服应力，J２ 是偏应力张量 s（ ＝σ－Ｔｒ［σ］ ／３）
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 ＞Y２

时，等效塑
性应变增量 ｄε ｐ 可以按下述方式计算： ｄε p ＝
（ ３J２ －Y） ／（３G ＋E ｔａｎ） ，其中 G 和 E ｔａｎ是剪切和硬

化模量。 塑形能增量 ｄWｐ ＝ｄε ｐ · Y 全部转化为内
能。 压力 p 满足 Ｍｉｅ －Ｇｒｕｎｅｉｓｓｅｎ状态方程

p －pＨ ＝γ（V）
V ［E －EＨ ］ （１）

式中 pＨ，VＨ 和 EＨ 为 Ｒａｎｋｉｎｅ －Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线上的压
力，比容和内能。 pＨ 和 VＨ 之间的关系如下：

pＨ ＝

ρ０ c２０（１ －VＨ
V０

）
（λ－１） ２ （ λ

λ－１ ×VＨ
V －１） ２

，VＨ≤V０

ρ０ c２０（VＨ
V０

－１），VＨ ＞V０

（２）

其中 c０ 是声速；λ是 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 线性关系 Uｓ ＝ c０ ＋
λUｐ 中的系数；Uｓ 和 Uｐ 是冲击波速和波后粒子速

度。 在文章中，Ｇｒｕｎｅｉｓｓｅｎ 系数 γ（VＨ ）取为常数，比
内能 E －EＨ （VＨ ）取为塑性功，暂时不考虑热耗散。
冲击压缩和塑性功都导致温度的升高。 冲击压缩导
致的温升为

ｄTＨ
ｄVＨ

＝ c２０λ（V０ －VＨ ） ２

cｖ［（λ－１）V０ －λVＨ ］ ３ －γ（V）
VＨ

TＨ （３）
其中 cｖ 是比热。 塑性功导致的温升为

ｄTｐ ＝ｄWｐ
cｖ

（４）
材料参数如下：密度 ρ０ ＝２ ７００ ｋｇ／ｍ３ ；弹性模

量 E ＝６９ ＧＰａ；泊松比 ν ＝０．３３；初始屈服应力为 σ０
＝１２０ ＭＰａ；硬化模量 E ｔａｎ ＝３８４ ＭＰａ；声速 c０ ＝
５．３５ ｋｍ／ｓ；热容量 cｖ ＝８８０ Ｊ／（ ｋｇ· Ｋ）， 热传导系
数 k ＝２３７ Ｗ／（ｍ· Ｋ）。 在模拟过程中，冲击波的加
载通过多孔材料本身和静止在 y ＝０ 处的固壁碰撞
来实现。 多孔材料位于固壁的上方。 在 t ＝０ 时刻

以速度 －v ｉｎ ｉｔ与固壁开始碰撞。 在水平方向使用周
期边界条件，这样，一个模拟单元的结果恰好对应于
由许多完全一样的模拟单元沿水平方向并列摆布而

构成的较大系统的情形。 在文章中，集中考虑二维
问题。 初始温度取为 ３００ Ｋ。
3　形态学量度与热力学特征的对应

冲击作用下多孔材料中各状态量呈现出复杂的

时空分布，可以采用一系列统计手段对其进行处理
和分析。 文章中引入和使用的是积分几何和数值图
像处理中的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函［ ８，１１］ ，又称为形态学
量度。

如果给所描述的物理量设置一个阈值，高于该
阈值的区域定义为白色，反之定义为黑色，那么几乎
所有的连续图案都可以分解为一些白色和黑色像素

组成的小尺度斑图。 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函（Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 量
度或形态学描述）为这类 Ｔｕｒｉｎｇ 斑图提供了一套完
备描述。 在 d 维空间中，这些 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函的个
数为 d ＋１。 在二维情形，这 ３ 个 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 量度分
别对应于白色区域的总面积、链接黑白区域的边界
总长度和 Ｅｕｌｅｒ特征系数，其中 Ｅｕｌｅｒ 特征系数又称
为链接度。 这 ３ 个 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 量度具有可加性、运
动不变性和连续性特征。 由于实验设备精度的限制
或者由于计算机模拟的内禀的离散特征，在很多时
候人们所获得的图形表现为一个由一系列像素组成

的结构，所以，形态学描述可以在许多物理过程的分
析中起到非常大的帮助作用。

如果需要处理和分析的是一幅温度分布图，那
么上述白色区域对应于“高温区域”，黑色区域对应
于“低温区域”，那些零星的白色像素或斑图可以视
为材料中出现的“热点”。 下面就简单叙述这 ３ 个
量度的具体计算与性质。 描述物理场形态学特征的
第一 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 量度为白色面积 A，定义为温度 T 高
于阈值 T ｔｈ的像素的个数 NW 与总像素数目 N 之比，
即 A ＝NW ／N。 当阈值 T ｔｈ从温度的最小值变化到最

大值时，白色面积 A 从 １ 逐渐减小到 ０。 第二量度
为边界长度 L，定义为链接白色区域和黑色区域的
边界总长度 B 与像素总数目 N 之比，即 L ＝B／N。
当阈值 T ｔｈ从温度的最小值变化到最大值时，边界长
度 L从 ０ 开始增加；当 T ｔｈ取某一值的时候，达到最
大值；然后逐渐下降到 ０。 第 ３ 个量度 Ｅｕｌｅｒ 特征系
数 χ定义为 χ＝（nW －nB） ／N ，其中 nW （nB ）为链接
在一起的白色（黑色）区域的个数。 与白色面积 A
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和边界长度 L不同，Ｅｕｌｅｒ特征系数 χ从纯拓扑的角
度来描述图案特征。 它描述的是白色和黑色区域的
联通性。 当未连接在一块的黑色区域的数目多时，
χ＜０ ；反之 χ＞０。 尽管描述的是整体特征，但也可
以通过一些局域的方式来计算。
4　物质点法的基本思路

该方法由流体力学的 ＰＩＣ 发展而来。 其中，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；
背景网格采用欧拉法描述，网格结点 i 携带有速度v i
和加速度 a i 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、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：

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

ｄρ
ｄt ＋ρ磹· v ＝０ （５）

自动满足，其中 ρ代表密度，v 代表速度。 拉氏力学
平衡方程为：

ρ ｄ v
ｄt ＝磹· σ＋ρb ＝０ （６）

其中 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。 节点速度通过下式
得到：

钞
j
m i jv j ＝钞

p
mp vpN i（xp） （７）

其中 N i 是单元形函数，xp 代表物质点 p的位置。 当
物质点的质量、速度信息映射到背景网格节点上后，
方程（６）的弱形式就可以得到了：

∫Ωρδv· ｄ v
ｄt ｄΩ＋∫Γt

ρδv· （σ· n －t）ｄΓ＋

∫Ωρδv· bｄΩ ＝０ （８）
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） ＝钞
p
mpδ（x －x p） （９）

把方程（９）带入（８）就可以把积分方程转化为
在所有物质点上的求和：

m i
ｄv i
ｄｔ ＝（ f i） ｉｎ ｔ ＋（ f i） ｅｘ ｔ （１０）

其中，（ f i） ｉｎ ｔ
和（ f i ） ｅｘｔ

分别代表外部力和内部力

向量。
　　 （ f i） ｉｎ ｔ ＝－钞N p

p
mpσ· （磹N i） ／ρp

（ f i） ｅｘ ｔ ＝钞N p

p ＝１
N ib p ＋（ f i） ｃ （１１）

式（１１）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（１０）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。 笔者等采用的是近期改进的接触算法［４］ 。
5　数值模拟结果与分析

在笔者等的模拟中，多孔材料单元高 ５ ｍｍ 宽
１ ｍｍ。由于在水平方向使用周期边界条件，模拟结
果也适用于由这样一些材料单元在水平方向相继排

列而构成的较宽的多孔物体。 图 １ 给出孔隙度 δ ＝
１．７，初始碰撞速度 v ｉｎ ｉｔ ＝１ ０００ ｍ／ｓ，在时刻 t ＝
５００ ｎｓ的位型温度和位型压强图。 图中的长度单位
为 μｍ，上图中的颜色分布对应于温度，下图中的颜
色描述的是压强。 温度的单位是 Ｋ，压强的单位是
ＧＰａ。 显然，与密实材料情形不同，温度、压强等物
理量在空间的分布极不均匀。 下面使用 ３ 个
Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ量度对这一过程进行刻画和描述，并且从
中提取与密实材料情形非常不同的一些物理信息和

规律。
温度 Ｔｕｒｉｎｇ 图的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 描述如图 ２ 所示。

图例中的 DT 代表 T th ＝T －３００。 例如 DT ＝１０ 意味
着 T th ＝３１０ Ｋ。 当阈值温度为 ３１０ Ｋ 时，高温区域
的面积 A 随时间从 ０ 增加，到 １ ４００ ｎｓ 时增加到 １，
这一结果维持到 ２ ３００ ｎｓ，然后开始下降。 这说明：
ａ．部分前期压缩波在 １ ４００ ｎｓ 左右到达上自由表
面，然后部分稀疏波开始返回； ｂ．在加载过程中，
几乎所有被压缩波扫过区域的温度皆在 ３１０ Ｋ 以
上。 当阈值温度 T th ＝４００ Ｋ 时，高温面积 A 先是随
时间迅速增加，到 １ ３５０ ｎｓ 时增加出现慢化，到
２ ３５０ ｎｓ时达到最大值 ０．９９３。 与 T th ＝３１０ Ｋ 时的
情况相比较，可以获得如下信息：在多孔材料中，温
度的升高是有个过程的；在整个过程中总有少许
（高于 ０．７ ％）物质粒子不能达到４００ Ｋ。 这反映了
如下基本图像：当原来的冲击波在传播过程遇到空
隙时，空隙会反射回稀疏波；同时，如果有射流产生，
那么射流物质撞击下游壁时产生新的冲击波；如果
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图 1　多孔材料在冲击波作用下的位型
温度（上）和位型压强（下）图
（ t＝500 ns，长度单位为μm）

Fig．1　Configurations with temperature
（upper） and pressure （ lower） of porous material
under shock（ t＝500 ns and the length unit is μm）

没有射流产生，则空隙两侧的压缩波会以相对较快
的速度通过。 这一过程在多孔材料的下游区域将反
复出现。 这样，原来的冲击波在传播过程中被逐渐
分解为一系列压缩波和稀疏波，这些压缩波和稀疏
波之间在时间上存在一系列相位差，即压缩波到达
上自由表面的时间存在先后次序。 每次压缩和塑性
做功导致一次温度升高。 当温度阈值 T th ＝５００ Ｋ时
高温面积进一步减小，在整个过程中的最大值为
０．９５４；在从 １ ９５０ ｎｓ 到 ２ ５００ ｎｓ 的时间区间内，
９５ ％左右物质粒子的温度在 ５００ Ｋ 以上；当 t ＝
３ ０００ ｎｓ时，温度在 ５００ Ｋ 以上的面积减小至９２ ％。
从 DT ＝２５０ 的 A（ t）曲线可以看出，在 t ＝２ ５００ ｎｓ
时，温度高于 ５５０ Ｋ 的面积达到最大值０．９０，到 t ＝
３ ０００ ｎｓ时温度高于 ５５０ Ｋ 的面积降至 ８８．６ ％。 在
图中所示的时间尺度内，温度阈值为 ６００ Ｋ，６５０ Ｋ，
７００ Ｋ 和 ８００ Ｋ 的 A（ t）曲线一直在上升。 在 t ＝
３ ０００ ｎｓ时，到达温度 ６００ Ｋ，６５０ Ｋ，７００ Ｋ和 ８００ Ｋ
的物质粒子数分别为 ７３ ％，４２ ％，１６ ％和 ２ ％。 这
再次说明，多孔材料中的物质粒子可能依次接受多
次压缩波作用。

下面来看边界长度 L（ t）曲线提供的信息。 可
以看到，DT ＝１０ 对应的边界长度随着碰撞开始迅速

图 2　温度 Turing图的Minkowski
描述（δ ＝1．7）

Fig．2　Minkowski description of the Turing
patterns for temperature（Here δ ＝1．7）

达到 0．００５，然后随时间缓慢线性增加，到１ ２５０ ｎｓ
时达到最大值 ０．００７ ６，到 １ ４００ ｎｓ时减小到约等于
０；２ ３００ ｎｓ ＜t ＜２ ８００ ｎｓ 为 L（ t）迅速增长时间，然
后从 L ＝０．０１５ ６ 开始震荡式缓慢衰减。 从整体来
看，DT ＝１０ 对应的边界长度很小，在压缩波加载过
程中近似为常数。 这说明，在 DT ＝１０ 对应的温度
Ｔｕｒｉｎｇ 图上，压缩波扫过的区域为高温区，反之为低
温区；压缩波波前近似为一平面，这一平面随时间向
前推进，直到上自由表面。 在这批压缩波达到上自
由表面的瞬间，整块多孔材料的温度均在 ３１０ Ｋ 以
上，故 L（ t）减小至 ０。 ２ ３００ ｎｓ ＜t ＜２ ８００ ｎｓ期间 L
（ t）的迅速增长是由于稀疏波的介入，上自由表面附
近开始出现温度低于 ３１０ Ｋ 的物质粒子，对应于白
色面积的轻微减小。 当温度阈值提升到 ４００ Ｋ 时，L
（ t）需要更长的时间增长到最大值 ０．０２４ ７，这段时
间对应于白色面积的增长期间；然后迅速下降到
０．０１３ ３，这一迅速下降对应这批压缩波到达上自由
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表面，稀疏波由上自由表面返回；接下来的是一段相
对缓慢的下降，这对应于白色面积的缓慢增加，并且
说明：白色面积的增加主要是由原来未连接在一起
的一些零散的“热点”合并而导致的；当白色面积由
最大值开始下降时，L（ t）再次迅速增加，说明原来连
载一起的“高温区域”开始离解为分散的“热点”。
当温度阈值进一步提升到 ５００ Ｋ，５５０ Ｋ 和 ６００ Ｋ
时，L（ t）的最大值逐渐增大；当提升到 ６５０ Ｋ，７００ Ｋ
和 ８００ Ｋ 时，L（ t）的最大值逐渐减小。

第 ３ 重要的量度为 Ｅｕｌｅｒ 特征系数，即连通度。
在冲击加载过程中，T th ＝３１０ Ｋ 对应的 χ值一直近
似为 ０，这与前面的分析是一致的：整个温度 Ｔｕｒｉｎｇ
图可以看作是一白一黑两个区域。 在卸载过程中，
χ值向负的方向偏移，对应温度 Ｔｕｒｉｎｇ 图中出现的
离散的“低温点”。 在冲击加载过程中，T th ＝４００ Ｋ
对应的 χ值一直略大于 ０，这说明压缩波扫过区域
出现了一些离散分布的“热点”。 当 T th ＝５００ Ｋ 时，
在加载过程中，除了最初的接触碰撞阶段外， χ值由
正变负，说明温度 Ｔｕｒｉｎｇ 图由分散的高温区域数目
占优势变化到分散的低温区域数目占优势。 当 T th

提升到 ５５０ Ｋ 时，边界长度的增加导致几乎相等数
目的白色、黑色区域的出现，白色区域的个数略多。
当 T th取为 ６００ Ｋ 或 ６５０ Ｋ 时，边界长度的增加使得
白色区域的数目更加占优势。 由于在这一冲击条件
下，只是在后期，当部分稀疏波已反射回多孔介质
后，温度达到 ７００ Ｋ，８００ Ｋ 的物质粒子数才明显大
于 ０，所以在白色面积约等于 ０ 的过程中，略大于 ０
的 χ值对应于零星的非常小的“热点”。

接下来，使用 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函考察不同冲击强
度的效应。 由于随着冲击速度的降低，系统的温升
幅度迅速减小，所以笔者等选择较低的温升阈值
（DT ＝１０）进行比较。 图 ３ 给出了初始碰撞速度分
别为 ３００ ｍ／ｓ，５００ ｍ／ｓ，８００ ｍ／ｓ 和 １ ０００ ｍ／ｓ 情形
下的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ泛函随时间的演化规律。 随着碰撞
速度的增加，白色面积随时间的增长速率增加，由近
线性过渡到近抛物型。 冲击速度越大，压缩波的传
播速度越大，多孔效应越显著。 关于边界总长度
L（ t）和 Ｅｕｌｅｒ特征系数χ（ t） 的演化曲线可以按前面
的方式进行理解。

最后，考察材料空隙度的效应。 图 ４ 给出了不
同孔隙度条件下 DT ＝１０ 对应的温度 Ｔｕｒｉｎｇ 图的
Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ描述。 孔隙度数值 １．０５，１．１，１．４，１．７ 和
２ 标注在图例中。 这里初始撞击速度 v ｉｎ ｉｔ ＝

图 3　不同冲击强度条件下温度 Turing
图的Minkowski描述（DT＝10）

Fig．3　Minkowski description of Turing patterns
for temperature under various

shock strength（DT＝10）

图 4　不同孔隙度条件下温度 Turing
图的Minkowski描述（DT＝10）

Fig．4　Minkowski decription of Turing
patterns for temperature under
various porosities（DT＝10）

５００ ｍ／ｓ。 由 A（ t）图可见，随着孔隙度的递增，白色
面积趋于 １ 的速率下降，即响应压缩波的传播速度
降低。 在图 ４ 所示的几种情形，δ ＝１．０５ 对应的边
界长度 L（ t）最大、 χ（ t） 值最小（绝对值最大）。 这
说明在温度 Ｔｕｒｉｎｇ 图中， 多个小的黑色区域
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（T ＜３１０ Ｋ）的点缀在白色背景中。 当 DT 提升到
２０ 时，仍是 δ ＝１．０５ 对应的边界长度 L （ t）最大、
χ（ t） 值最小（绝对值最大）；但 δ ＝１．０５ 时的白色面
积A（ t）在加载过程中只增加到了 ７３ ％；在随后 A
（ t）的减小过程中，边界长度 L（ t）逐渐达到最大。
当 δ＝１．４，１．７ 和 ２ 时，在加载过程中，边界长度 L
（ t）很小，同时白色面积 A（ t）稳步提高，见图 ５。 随
着 DT 的进一步提升，低孔隙度情形所能达到的白
色面积份额逐渐减小。 当 DT ＝３０，４０，５０ 时，δ ＝１．
１ 对应的边界长度 L（ t）在加载过程中最大，见图 ６。

图 5　不同孔隙度条件下温度 Turing
图的Minkowski描述（DT＝20）

Fig．5　Minkowski description of Turing patterns
for temperature under various porosities （DT＝20）

6　结语
使用物质点方法对冲击波与多孔材料的相互作

用过程进行直接模拟， 对多孔金属材料中出现的复
杂时空耗散结构引入形态学描述，揭示出 ３ 个
Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函（白色区域相对面积、边界总长度、
Ｅｕｌｅｒ 特征系数）与系统中“高温区”所占份额、“热
点” 在空间 的 分布方 式 之间 的对 应， 揭示 出
Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 泛函演化特征与冲击波及多孔材料相互
作用过程之间的对应。 进一步发现，在多孔材料中
的冲击加载表现为一些列压缩波与稀疏波的依次作

用；不同温升阈值条件下，白色面积的增长速率是不
同的；压缩波在多孔介质中的传播速度随孔隙度的
提高而降低；冲击波越强，多孔效应越显著。

图 6　不同孔隙度条件下温度 Turing图
的Minkowski描述（DT＝50）

Fig．6　Minkowski description of Turing patterns
for temperature under various porosities（DT＝50）

参考文献
［１］　Ｂｏｕｒｎｅ Ｎ Ｋ．Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｉｅｓ［ Ｊ］．Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ，２００２，

１１： ４４７ －４５５
［２］　Ｘｕ Ａｉｇｕｏ， Ｐａｎ Ｘｉａｏｆｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｃａｉ， ｅｔ ａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌ －ｐｏｉｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｃｋ ［ Ｊ］．Ｊ Ｐｈｙｓ： Ｃｏｎｄｅｎｓ
Ｍａｔｔｅｒ，２００７，１９：３２６２１２ －（１１ｐｐ）

［３］　Ｐａｎ Ｘｉａｏｆｅｉ， Ｘｕ Ａｉｇｕｏ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｃａｉ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｒｅｅ －Ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ －ｍｅｓｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［ Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎ Ｔｈｅｏｒ Ｐｈｙｓ，２００８，４９：１１２９ －１１３８

［４］　Ｐａｎ Ｘｉａｏｆｅｉ， Ｘｕ Ａｉｇｕｏ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｃａｉ， ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒ-
ｐｏｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｈｉｇｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｃａｖ-
ｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｃｋ ［ Ｊ］．Ｊ Ｐｈｙｓ Ｄ： Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ， ２００８，４１：０１５４０１
（９ｐｐ）

［５］　Ｄｅｋｅｌ Ｅ， Ｅｌｉｅｚｅｒ Ｓ， Ｈｅｎｉｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｒａｎｇｅ［ Ｊ］．Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ，１９９８，８４：４８５１ －４８５８

［６］　Ｂｕｔｃｈｅｒ Ｂ Ｍ， Ｃａｒｒｏｌｌ Ｍ Ｍ， Ｈｏｌｔ Ａ Ｃ．Ｓｈｏｃｋ －ｗａｖｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ［ Ｊ］．Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ，１９７４，４５：３８６４ －３８７５

［７］　Ｗｕ Ｑｉａｎｇ， Ｊｉｎｇ Ｆｕｑｉａｎ．Ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ －ｏｆ －
ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ［ Ｊ］．Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ
Ｌｅｔｔ，１９９５， ６７：４９ －５１

［８ ］ 　 Ｍｅｃｋｅ Ｋ Ｒ， Ｓｏｆｏｎｅａ Ｖ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｉｎｏｄａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［ Ｊ］．Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｅ，１９９７，５６：Ｒ３７６１（４ｐｐ）

［９］　赵艳红，李英骏，杨志安，等．带空洞金属拉伸的分子动力学研
究［ Ｊ］．计算物理。 ２００６，２３：３４３ －３４９

［１０］　杨其利，张广财，许爱国，等．冲击条件下含纳米空洞的单晶
铜的塌缩［ Ｊ］．物理学报，２００８，５７：９４０ －９４６

［１１］　Ｍｅｃｋｅ Ｋ Ｒ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ １９９６，Ｅ ５３： ４７９４ －４８００

81 　中国工程科学



Simulation study of shock wave reaction on porous material
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