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SPH算法在高速侵彻问题中的应用+

徐志宏，汤文辉，罗永
(国防科技大学理学院，湖南长沙410073)

摘要：采用光滑粒子流体动力学方法，数值模拟了弹丸高速侵彻靶板的过程。用黎曼问题中速度和压

力的解代替基本粒子与近邻粒子速度和压力的平均值来描述粒子之间的相互作用，无需引入传统的人为粘

性方法来处理冲击波过渡层。初步分析表明该数值模拟结果是合理的，因而所用数值方法对于冲击动力学问

题的模拟是可行的。
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Abstract：The 00删act蜊tllm based on Riemaan solution was used to simulate the penetration process of high vdocity impact

problems in two-dimension axisymmetric coordinates．1l地artificial vise瞄ity hadn’t been used when tbe velocities and sm瓢瑚at the

contact鳓lIfjce were determined by Riemann solution instead of the Ine锄values d velocities and stresses between the contacting basic

and surrounding parades．It shows the achieved re蝴alt is the鼠m配as FEM。and the method锄be applied in impact problems．
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在动力学数值计算领域中，常规有限元方法在处理材料裂缝或大变形问题时，局部可能出现计算网

格扭曲造成的计算结果严重失真。虽然有一些改良的有限元方法能够在计算过程中不断重构单元网

格，但导致了前处理工作计算量增大、计算结果振荡等问题。尤其对于高维问题，网格重构与细化将大

量消耗计算资源，使大型结构断裂或大变形计算分析等工作难以进行。光滑粒子流体动力学(Smoothed

Particle HydIDldynamics，简称SPH)方法的出现为这些问题的解决开辟了一个新的途径。

SPH方法是于1977年提出来的一种纯Lagrange粒子方法。该方法在计算空间导数时不需要使用任

何网格，而是通过一个称为“核函数”的积分核进行“核函数估值”近似，将流体力学基本方程转换成数值

计算的SPH方程。采用粒子方法可以避免高维拉氏网格方法中的网格缠绕和扭曲等问题，因而特别适

合于计算有大变形存在的高速碰撞问题。1990年，Libersky【13将材料强度效应引入SPH方法，成功地开

展了高速碰撞数值模拟的计算。之后，Johnson[21和Campbell【31先后在侵彻贯穿方面的数值计算取得了

有意义的结果。2000年，跏葛hikov[4]基于黎曼解的思想，提出用黎曼解来描述粒子之间的相互作用，在
改善界面计算精度的方面取得了一定的效果。

我们将改进后的SPH方法应用于二维轴对称坐标下的高速碰撞动力学问题，对弹丸高速侵彻薄板

问题进行了数值计算，得到了合理的侵彻图像。

1光滑粒子流体力学方法的基本思想

在SPH方法中，任意宏观变量(如密度、压力、温度等)八，)在空间某一点，上的核估计可以通过函
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积，))='f∥，，)形(r—r，．h)d，7 (1)

式中W(r—r7；^)称为核函数，^为光滑长度。核函数具有两个特性：

(1)归一化条件，，n形(，一r7，h)d，7=1；

通常称抓，))是八，)的—个核估计，它亦等价于围绕场以，．)带有一个过滤器函数W(r一，7，h)，把其

设函数以r)在粒子_『上的值为石，公式(1)可以写成粒子求和形式：

m)=蚤N警％(旦一) (2)

式中N为计算区域内的粒子总数，叻，石，B分别代表位于空间点吩处粒子，的质量、待求参数和密度。

同样，函数八r)在粒子i上的一阶导数的核估计为

磊af,=喜警∥，普等，s=x)y)z ㈤

r(1—1．5声2+O．75拳3)／p 0≤声<1

％={o．25(2一声)3／卢 1≤声<2 (4)

00 2≤庐

式中声=l rl一巧I／h，对一维问题p=1．5h，二维问题』9=O．7rth2，三维问题p=7c^3。

警=一P矿·U (5)蔷2一
" L)’

塑dt=一丢矿·P (6)一2一i"， LoJ

塑dt=一詈V·u (7)一2一了"u L，，

利用(2)式和(3)式，可以将上述守恒方程离散为下面的粒子求和形式：

面dpi=翠警(矾一q)·v,wo (8)

警=一翠掣矿i职 (9)

百dE,：∑掣(阢一珥)．v；畴 (10)
d￡一争 2卯f 州‘ 叫7 叫”9 ¨w

式中dR／dt，dUi／dt，dEi／dt表示粒子i相应物理量的随体导数。

2二维坐标下的SPH方程

设粒子i与每个位于2^范围内的粒子_『交换动量和能量，并定义A#为粒子i，J接触点。如处粒子

间的相互作用可以用黎曼问题解的声速近似表示。设任意一个接触间断面左右两边的各参数为班，

B，P；及醇，R，D，该间断从初始间断面出发，各自以声速C；，q向左向右传播。在波后区域中，速度和

压力相等。故在如处的法向速度W冠和压力Pq’由质量和动量守恒方程可以得到：

，，*R一垡＆g±堡垒!g二旦±堡 r11、

。’一piC}+piCt
、11。
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小磁业箭缘掣 (12)

其中泸=U·(吩一ri)／(I‘一，；I)。 (13)

再将下面两个近似
‘

班+磁一2WR (14)

Pi+所一2p； (15)

代入SPH方程(8)～(10)，得到修正后的SPH方程：

面dpi=一翠萧(讲一w R)矿# (16)

警=Z翠．J嗌pip；h∥，奇南ri (17)
dt一

，

”9

I吩一 l
”⋯

警=一军蠹(儿∽∥一 (18)

其中E为内能。

计算中物态方程采用常用的Gruneisen方程1

只=％‘epo(／Zi—H日)

式中

D一 !Q!坠二堡2
1日一[％一s(Vo—K)]2

11,I!={n(Vo—II,)

其中，c。和s为介质材料激波速度关系式D=c。+sU中的常数，vo=lip。为初始比容，II,=1／p；为比

容，11为Gnmeisen系数。

3算例

模型是由一钢质弹丸与同材料靶板正面碰撞。钢弹的长径比为l：1，长O．4mm，半径为0．2mm，如

图1所示，沿弹体长度设置40个粒子，径向设置20个粒子，钢质靶板厚度为0．1mm，半径为lmm，沿靶

板厚度方向设置lO个粒子，径向设置100个粒子。材料参数见文献[5]，弹丸初速度为720m／s。图1给

图1钢弹侵彻钢靶的过程

Hg．1 Penetration diagram at different times during sted projectile impact
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出了不同时刻的侵彻和贯穿图像。首先，靶板表面形成一个比弹径略大的坑，随着弹丸的不断侵彻，弹

丸头部出现“蘑菇头”形状，而弹坑周围的材料受到挤压往外“隆起”，弹坑边缘出现反唇现象，变形图像

与实际比较相似。

4结论

通过自编SPH程序对高速碰撞问题作了数值模拟，初步分析表明，图1所示的侵彻和贯穿图像与

有限元计算结果基本类似。由于光滑粒子流体动力学方法是将连续体离散成一系列携带质量的质点，

这些粒子按流体力学运动的规律运动，从而在进行大应变、高应变率和高压作用下的计算时可以避免非

物理处理，如销蚀网格或网格重分，因此，这种方法适用于有大变形产生的高速侵彻数值模拟计算。
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4结论

本文建立了基于改进的弹簧近似模型的非结构动网格技术以及适用于动网格的有限体积解算器，

并成功地对振动矩形机翼绕流进行了模拟，计算结果与实验数据十分接近。对定常解的计算表明，利用

本文的数值格式求解三维跨声速流动问题，具有较高的精度和较好的收敛性；非定常计算结果则表明，

数值格式同样具有较高的时间精度；动网格技术与解算器相结合，能够较准确地计算出流体与结构相互

作用的非线性流场特性。本文发展的整套技术可用于模拟气动弹性等流体与结构耦合问题。
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