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SPH 算法在超高速碰撞数值模拟中的应用
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摘 要：采用大型动力学软件 Ls-dyna 中的 SPH 求解器，对球形弹丸超高速碰撞靶板的过程进行数值模

拟。给出由于碰撞速度不同，而引起的不同的碎片云图像，以及不同的靶板破碎孔的尺寸。同时模拟了入射

角度不同，而得到不同的超高速碰撞物理过程。初步分析结果表明数值模拟结果是合理的，较清晰地模拟了

超高速碰撞下碎片云的生成、膨胀过程。另外，通过数值模拟结果与实验结果的比较分析，表明 SPH 方法得到

的结果能描述相应的超高速碰撞现象。所以采用 SPH 算法针对超高速碰撞物理过程进行数值模拟是可行的。
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Abstract：Based on the gridIess SPH numericaI technigue of Ls-dyna hydrocode，the characteristics of debris cIouds
originating from impact of sphericaI projectiIe on the pIate at different veIocities were simuIated. At the same time the different
physicaI courses due to various impact angIes were obtained. The simuIation resuIts show a good agreement with those from the
experiments presented in the Iiterature concerned. The generation and expansion of debris cIouds were cIearIy simuIated. It
indicates that the SPH aIgorithm can make the guaIitative description for phenomena of hyperveIocity impact，thus proving the
feasibiIity of the numericaI simuIation of hyperveIocity impact on the basis of the SPH aIgorithm.
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超高速碰撞的数值仿真，需要一种代码能够描述材料较大的变形、材料强度梯度和材料的相变。光

滑质点流体动力学（SPH）方法，是目前最好的离散化方法，可应用于超高速碰撞，它是 20 世纪 70 年代

由天体物理学家首先发明的（即 Monaghan［1］，Benz［2］），并于 20 世纪 80 年代后期（Liberaky［3］），在结构

力学的基础上，将其起扩展应用于质点流体力学。

SPH 方法的特点是在模拟物体大变形时，既可以克服 EuIer 方法难于跟踪物质变形和不能识别材

料界面位形的缺点，同时也解决了传统 Lagrange 方法在大变形下的网格扭曲（Distortion）问题，因此在工

程上有很大的应用潜力。目前，SPH 方法的应用领域主要有：天体物理，燃气动力学，结构动力学（包括

超高速碰撞）等［4］。本文采用 SPH 数值技术，就是为了清晰地给出描述出材料界面，得到超高速碰撞大

变形过程的数值分析。

1 数值模拟分析

1. 1 材料数据及模型

铝弹撞击铝靶的超高速碰撞过程是一个极其复杂的过程，对其完善的描述应包括连续介质力学的
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各个方面，而且还要考虑到溅射等问题，因此材料参数和模型的选取是超高速碰撞下非常重要的环节。

由于超高速碰撞的特殊的物理过程，材料强度本构关系模型要求可以描述材料的应力应变关系。目前，

比较通用的方法是 Johnson-cook 模型［5 - 7］，具体的表达式描述如下：

!y =（A + B"n
p） l + Cin（"p / "0[ ]）（l - T*m） （l）

其中，材料参数 A，B，n，C 以及 m 应根据材料动力学试验推导。"p 是等效塑性应变，"p 是 "0 = ls - l 时的

等效塑性应变率。

高压下材料的流体压力和密度、内能等的关系描述［8］，选用描述超高速碰撞问题的 Mie-Gruneisen
状态方程，其表述形式如下：

p - pk = #G（E - Ek）/ V （2）

其中，pk 和 Ek 分别为冷压和冷能。

计算时弹丸和靶板材料均为 Lyl2 铝，表 l 给出了数值模拟中采用的材料模型及状态方程的参数。

其中，强度模型选用 Johnson-cook 模型，状态方程为 Gruneisen 状态方程。

表 l 数值计算中采用的模型参数

Tab. l The parameters of aigorithm for simuiating

材 料
材料模型 状态方程

Johnson-cook 模型 Gruneisen

Lyl2 铝

A = 265MPa，B = 426MPa
n = 0. 34，C = 0. 0l5
m = l. 0，Tmelt = 775K

C = 5328m / s
Sl = l. 339
#0 = 2. 0

  在数值模拟中，首先参考文献［9］，取球形弹丸直径为 9. 53mm，碰撞速度为 6. 68km / s，靶板厚度为
4. 04mm。图 l 和图 2 给出了球形铝弹丸超高速撞击铝靶的结构示意图及相关的放大图。这里球形弹
丸采用 SPH 节点进行建模，同时鉴于 SPH 方法求解计算时间较长，在铝靶板数学建模时，利用 SPH 节
点和有限元单元结合划分建模，在破坏变形较大的中心区域采用 SPH 节点划分，而变形较小的外围区
域采用有限元单元划分，既节省了计算时间，降低了对计算机内存的要求，又保证了计算的精度。

图 l 弹丸超高速撞击靶板结构示意图

Fig. l The projectiie and target structure
       图 2 弹丸及靶板的模型放大图（左侧为靶板）

Fig. 2 Magnification of projectiie and
   target（ the projectiie is in ieft）

图 3 超高速碰撞形成的碎片云 X 光照片与数值模拟结果的比较

Fig. 3 Debris ciouds from X photography and simuiation

!. "# 数值计算结果
图 3 给出了采用 SPH 算法进行超高速碰撞数值模拟结果与文献中给出的实验结果的比较。由图

可见，数值模拟结果与实验结果相似，弹丸碎片比较分散，形成碎片云的外壳比较薄。通过比较说明，采

44             国 防 科 技 大 学 学 报         2007 年第 2 期



用 SPH 算法进行超高速碰撞数值模拟能给出较清晰的碎片云图像，描述出相应的超高速碰撞现象。
弹丸的碰撞速度与撞击靶板后形成的碎片云的形状密切相关。图 4 给出的是弹丸分别以 2km / s、

3km / s、4km / s、5km / s、6km / s、7km / s 的速度碰撞靶板时，得到的碎片云图像。

图 4 不同碰撞速度下得到的碎片云图像

Fig. 4 Debris ciouds in various impact veiocity

由图 4 可知，靶板背面喷出的碎片云形似一个拉长的气囊袋，在碎片云的前端及外围大部分为破碎
的靶板材料，如图中浅色碎片云那部分。随碰撞速度的增加，碎片云拉长的程度也相应增加。图中给出
了由于碰撞速度不同得到的不同的碎片云图形，数值模拟描绘了较清晰的超高速碰撞现象，较好地给出
了超高速撞击物理过程。

由于碰撞速度不同，弹丸撞击靶板形成碎片云的孔的直径也不同。其经验公式［10］如下：

G =
ds

dp
= 0. 658up

ts
d( )

p

0. 14

exp 0. 63
ts
d( )

p
[ ]

0. 43

（3）

图 5 碰撞速度不同由数值模拟及经验公式

得到的不同的 G 值

Fig. 5 The G vaiue from simuiation and empiric
formuia in various impact veiocity

式中，G 为形成碎片云的靶板直径与弹丸直径的比值，ts
为靶板厚度。

由式（3）可知，在其他条件相同时，G 与 up 呈线性
关系。图 5 给出了由数值模拟和经验公式得到的由于
碰撞速度不同而得到的 G 值。从图中可以看出，数值模
拟结果得到的 G 值普遍小于经验公式得到的结果，但基
本符合线性关系这一规律。只是在碰撞速度较高时，误
差较大，说明由 SPH 方法得到的结果与经验公式基本吻
合。

图 6 不同入射角度得到的碎片云图像

Fig. 6 Debris ciouds in different impact angie

同时采用 SPH 方法数值模拟了弹丸以初速 4km / s
撞击靶板，改变入射角度得到相应的碎片云图像。图 6
给出了碰撞角度分别为 30 、45 、60 、70 时模拟给出的
碎片云情况。随着入射角度的增加，靶板背面的碎片云
量逐渐减少，正面喷出的增加。当角度大于 60 时，可能
出现滑弹情况。

通过 SPH 方法研究铝弹丸超高速斜撞击铝靶板的数值模拟可知：超高速斜碰撞有效地分解了弹丸
超高速撞击靶板所产生的碎片云，具有分散其造成损伤能量的特性，降低了其破坏性。并且具有一个临
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界入射角，大于此角度时将发生滑弹现象，此时对靶件造成的损伤较小。

!" 实验结果比较

实验研究是发现与解决问题最直接最有效的方法，目前国内针对超高速碰撞的实验报道较少，研究
多侧重方法和原理的探讨［11］。本文的实验是在电炮装置上进行 Myiar 膜飞片以 7km / s 的速度超高速
撞击铝靶板的研究。实验中采用高速摄影得到膜飞片撞击铝靶板后形成的碎片云的变化过程。表 2 给
出了超高速碰撞实验的具体参数。

表 2 铝靶板结构超高速碰撞实验条件

Tab. 2 The data parameters from hyperveiocity impact experiment

靶板材料 飞片材料 前板厚度（mm）后靶厚度（mm）飞片速度（km / s）飞片直径（mm）飞片厚度（mm）

Ly12 铝 Myiar 膜 0. 5 3. 0 7. 0 4. 0 0. 15

  图 7 是碎片云变化高速摄影图像。这里高速摄影的拍摄频率为每秒 250 万幅，即相邻两幅图像相
差的时间为 0. 4!s，图中较清晰地给出了 0. 8!s 到 5. 6!s 这一过程碎片云的膨胀运动过程，碎片云不仅
具有轴向运动，而且还有径向发散运动。

图 8 是采用 SPH 算法针对飞片超高速撞击铝板的数值模拟结果。与实验结果比较，数值模拟结果
较清晰地给出了膜飞片撞击靶板后，形成碎片云的膨胀运动过程，数值模拟结果与实验结果较为相符。
因此，这里采用的 SPH 算法可以描述相应的超高速碰撞现象，得到基本正确的结果。

图 7 碎片云高速摄影图像示意图

Fig. 7 Debris ciouds from high speed photography

 

图 8 数值模拟得到的几个不同时刻碎片云示意图

Fig. 8 Debris ciouds of simuiation in the different moments

#" 结 论

（1）SPH 数值技术清晰地模拟出碎片云形成过程及形状，得到的结果与文献中给出的碎片云形状
较为相符。

（2）在不同的碰撞速度及角度下，SPH 数值技术模拟出了不同的碎片云特征。给出了不同条件下
形成碎片云的孔的尺寸及特征，得到的结果与经验公式基本一致。

（3）针对超高速碰撞实验进行数值模拟，得到碎片云图像与实验中利用高速摄影得到的结果较为
一致，说明采用 SPH 方法能描述相应的超高速碰撞现象。
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