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光滑粒子模拟方法在超高速碰撞现象中的应用
*

徐志宏,汤文辉,罗 永
(国防科学技术大学理学院,湖南 长沙410073)

  摘要:简要介绍了基于黎曼解的光滑粒子法,并将改进的SPH方法应用于超高速碰撞,对二维轴对称条

件下的弹丸超高速碰撞薄板问题进行了数值模拟,研究了靶板厚度、弹丸速度、弹丸形状等因素对形成碎片云

的影响。通过与实验数据比较,该算法模拟的碎片云的形状及特征与实验相吻合,验证了光滑粒子法对冲击

动力学问题数值模拟的有效性。
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1 引 言

  随着我国空间探索计划的飞速发展,空间飞行器对空间碎片的防护问题显得越来越紧迫。防护方

案的设计依据是弹丸超高速碰撞薄板所形成的碎片云团的动力特性。为了达到理想的防护效果,需要

对弹丸超高速碰撞薄板所形成的碎片云团的特性进行细致而全面的了解。虽然目前已根据二级轻气炮

实验得到了碰撞速度为5~7km/s的一些经验数据,但对碎片云团特性的全面了解还不深入,特别是

对于10km/s左右的碰撞速度条件,实验室还难以达到,因此只能用数值模拟技术对防护结构的防护

性能进行预测性研究。由于弹丸超高速碰撞薄板形成碎片云团的过程是一个大变形过程,当采用常规

有限元方法处理时,局部可能出现计算网格扭曲造成的计算结果严重失真,并且网格重构与细化将大量

消耗计算资源,使得计算分析等工作难以进行。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。

  光滑粒子流体动力学(SmoothedParticleHydrodynamics,简记为SPH)方法的基本思想是将整个

流场的物质离散为一系列具有质量、速度和能量的“粒子”,然后通过一个称为“核函数”的积分进行“核
函数估值”,从而求得流场中不同位置在不同时刻的各种动力学量。这是一种纯拉氏的粒子方法,本质

上不需要使用网格,且逻辑简单。自从L.D.Libersky等[1]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,G.R.Johnson等[2]、J.Campbell等[3]先后在侵彻贯穿方面的数值

计算取得了有意义的结果。A.N.Parshikov等[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。
本文中将用改进的SPH方法数值计算二维轴对称坐标下的弹丸超高速碰撞薄板的问题,给出碎片

云形成的过程,并讨论碰撞速度、弹丸形状以及靶厚等因素对碎片云形态的影响。

2 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)f(r)在空间某一点r上的核估计可以通过函

数f(r)在域Ω 中的积分获得

<f(r)>=∫Ω
f(r′)W(r-r′,h)dr′ (1)

式中:W(r-r′,h)称为核函数,h为光滑长度。核函数具有两个特性:(1)归一化条件,∫ΩW(r-r′,h)dr′
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=1;(2)W 在r′=r处是一个强尖峰函数,lim
h→0

W(r-r′,h)=δ(r-r′)。通常称<f(r)>是f(r)的一个核

估计,它等价于围绕场f(r)带有一个过滤器函数W(r-r′,h),把其中的局部统计涨落都过滤掉。
设函数f(r)在粒子j上的值为fj,公式(1)可以写成粒子求和形式
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N
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式中:N 为计算区域内的粒子总数,mj、fj、ρj 分别为位于空间点rj 处粒子j的质量、待求参数和密度。
同样,函数f(r)在粒子i上的一阶导数的核估计为
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利用式(2)~(3),可以将质量、动量及能量守恒方程离散为下面的粒子求和形式

dρi

dt=∑
j

mjρi

ρj
(Ui-Uj)·∇iWij (4)

dUi

dt =-∑
j

mj(pi+pj)
ρiρj

∇iWij (5)

dEi

dt =∑
j

mj(pi+pj)
2ρiρj

(Ui-Uj)·∇iWij (6)

式中:dρi/dt、dUi/dt、dEi/dt分别为粒子i相应物理量的随体导数。
与有限差分方法一样,SPH方法模拟含有激波的流场时,也需要引入人为粘性项[5]以光滑激波波

阵面。同时还需要引入人为热流项以减小由于人为粘性引起的内能等参数出现的较大误差[6]。
当目标粒子i周围2h范围内的粒子分布比较均匀时,用式(2)~(3)计算可以得到很好的结果。而

对于2h范围内粒子分布有明显的奇异性时,用式(2)~(3)就无法保障计算精度。

3 基于黎曼解的SPH方程

  设粒子i与每个位于2h范围内的粒子j交换动量和能量,并定义Aij为粒子i、j接触点。Aij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UR
i、

ρi、pi 和UR
j、ρj、pj,该间断从初始间断面出发,各自以声速ci、cj 向左、向右传播。在波后区域中,速度和

压力相等,由质量和动量守恒方程可以得到在Aij处的法向速度U*R
ij 和压力p*

ij

U*R
ij =UR

jρjcj+UR
iρici-pj+pi

ρjcj+ρici
(7)

p*
ij =piρjcj+pjρici-ρiciρjcj(UR
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i)

ρjcj+ρici
(8)

再将下面两个近似

UR
i +UR

j →2U*R
ij (9)

pi+pj→2p*
ij (10)

代入SPH方程(4)~(6),得到修正后的SPH方程
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式中:E 为内能。
以一维激波管为例,该方法通过引入黎曼解来描述粒子间的相互作用,能有效地缓解各动力学量在

界面的异常跳跃。
设研究对象是完全气体,其初始参数分布为:-0.6cm≤r<0,p=3GPa,ρ=1.5g/cm3,γ=3;0≤r
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≤0.6cm,p=1GPa,ρ=1.2g/cm3,γ=3。其中γ为气体绝热指数。t=4μs时的计算结果如图1所

示,其中实线代表解析解,空心圆代表数值解。图2是采用传统的引入人为粘性和人为热流项的SPH
方法等到的计算结果,其压力与速度在两种介质的接触界面处有明显的震荡。而采用改进的SPH算法

(见图1),则能有效地缓解接触界面的不稳定性。

图1 用修正的SPH方法计算激波管问题得到的流体参数分布曲线

Fig.1FlowparameterdistributioncurvesinshocktubeproblemcomputedbymodifiedSPHmethod

图2 用传统的SPH方法计算激波管问题得到的流体参数分布曲线

Fig.2FlowparameterdistributioncurvesinshocktubeproblemcomputedbystandardSPHmethod

4 轴对称条件下基于黎曼解的SPH方程

  在轴对称条件下,将环形单元作为SPH计算模型中的“粒子”。则第i个粒子的质量mi=0.5ρiyi

(πDi)2,yi 为轴心到第i个粒子中心的距离,Di 为第i个粒子的直径。
因此方程(11)~(13)变形为

dρi

dt=-∑
j

mjρi

πyjρjh
(UR

i -U*R
ij )W′

ij (14)

dUi

dt =∑
j

mjp*
ij

πyjρiρjh
W′

ij
rj-ri

|rj-ri|
(15)

dEi

dt =-∑
j

mjp*
ij

πyjρiρjh
(UR

i -U*R
ij )W′

ij (16)

  核函数的选取有多种形式,在这里采用B样条函数作为核函数

Wij =

(1-1.5ϕ2+0.75ϕ3)/β   0≤ϕ<1
0.25(2-ϕ)3/β      1≤ϕ<2
0 ϕ≥

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

(17)

式中:ϕ=|ri-rj|/h,对一维问题β=1.5h,二维问题β=0.7πh2,三维问题β=πh3。
由于在超高速碰撞应用的背景下,不同的强度模型对碎片云的影响并不大,为简单起见,采用流体

模型作为强度模型。弹丸与靶板的材料模型采用 Mie-Gruneisen状态方程

pi=pH+Γρ0(ui-uH) (18)
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式中:pH=
c0(v0-vi)

(v0-s(v0-vi))2
,uH=12pH(v0-vi),c0、s为介质材料激波速度关系式D=c0+su中的常

数,v0=1/ρ0为初始比容,vi=1/ρi为比容,Γ为Gruneisen系数。

5 算 例

5.1 碎片云的形成过程

图3 碎片云形成过程的数值模拟

Fig.3Thesimulationoftheformofdebrisclouds

  弹 丸 为 直 径 9.6 mm 的

2024-T4铝球,靶板为厚2mm
的6061-T6铝合金。弹丸初速度

为8km/s。粒子截面直径设置

为0.2mm。材料模型的参数详

见文献[7~8]。图3为碎片云的

形成过程。

5.2 靶厚对碎片云形态的影响

  弹 丸 为 直 径 9.6 mm 的

2024-T4铝球,撞击厚度分别为

0.8、1.6、4.0mm的6061-T6铝

合金靶板,速度分别为6.68、6.71、6.68km/s,粒子截面直径设置为0.2mm。材料模型的参数详见文

献[7~8]。7.2μs时刻的数值模拟结果分别与文献[9]中4-1289、4-1291、4-1353的实验照片相对照,如
图4所示。由图可见,数值模拟结果与实验结果相似,当弹丸撞击薄的靶板时,弹丸碎片云比较集中,由
靶板材料形成的碎片云外壳比较薄;而当靶板比较厚时,弹丸碎片比较分散,碎片云外壳比较厚。

图4 不同靶板厚度形成的碎片云X射线照片和数值模拟结果

Fig.4Theexperimentalradiographyandcorrespondingsimulationresultsofdebriscloudsfordifferentthicknessoftarget

5.3 速度对碎片云形态的影响

  弹丸为直径9.6mm的2024-T4铝球,靶板为厚度2mm的6061-T6铝合金,弹丸速度分别为3、8、

10km/s。粒子截面直径设置为0.2mm。材料模型的参数详见文献[7~8]。7.2μs时刻的数值模拟

结果如图5所示。由图可见,在速度较低时,表现为冲塞,速度较高时,表现为碎片云,并且弹丸材料的

碎裂情况随着速度的增加而加剧,碎片云轴向和径向的膨胀增大,碎片云颗粒变小。
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图5 不同碰撞速度形成的碎片云数值模拟结果

Fig.5Thesimulationresultsofdebriscloudsfordifferentimpactvelocities

5.4 弹丸形状对碎片云形态的影响

  锌弹丸形状分别为:直径5.6mm的球体;直径5mm、高5mm的圆柱;直径4mm、长14mm的长

杆;直径14mm、厚0.6mm的圆盘。弹丸为直径9.6mm的2024-T4铝球,靶板为厚度2mm的6061-
T6铝合金防护屏,弹丸速度分别为4.98、5.22、4.97、5.01km/s。粒子截面直径设置为0.2mm。材料

模型的参数详见文献[7~8]。7.2μs时刻的数值模拟结果如图6所示,分别采用文献[9]中实验4-
1515、4-1553、4-1554、4-1511进行比对。由图可见,弹丸的形状不同,所形成的碎片云也明显不同。在

碰撞速度相同的条件下,在同一时刻,圆盘状弹丸破碎得最完全,而长杆弹的后部仍然保持完整,球形弹

丸和等高径的圆柱形弹丸的破碎程度介于前两者之间。

图6 不同弹丸形状对碎片云的影响

Fig.6Theinfluenceofdifferentprojectileshapeonthedebrisclouds

5.5 数值模拟结果与实验结果的比较

  通过与试验4-1289和4-1291中

碎片云特征点的速度比较(见表1),
数值计算结果与实验结果符合得较

好。表中uc1为碎片云前端速度,uc2
为碎片云质心速度,uc4为碎片云后端

速度。

表1 数值模拟与实验结果的比较

Table1Comparisonofthesimulatedandexperimentalresults

编号 方法 uc1/(km/s) uc2/(km/s) uc4/(km/s)

4-1289 试验 6.6 6.4 4.9
4-1289 模拟 6.8 6.4 4.7
4-1291 试验 6.3 6.1 3.9
4-1291 模拟 6.3 6.3 3.9
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6 结 束 语

  利用改进的SPH算法,自编程序对超高速碰撞问题作了数值模拟,从计算的结果分析,该方法可

以定性地描述碎片云团的动力学特征;较传统的诸如单元的消蚀等传统数值方法常用的非物理手段处

理大变形问题的方法而言,该方法程序结构简单,并且便于向高维拓展。因此光滑粒子流体动力学方法

是空间碎片超高速碰撞数值模拟的有效工具,对飞行器的设计有着非常重要的意义。
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Applicationsofthesmoothedparticlehydrodynamicsmethod
tohypervelocityimpactsimulations

XUZhi-hong*,TANGWen-hui,LUOYong
(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,Hunan,China)

Abstract:Asmoothedparticlehydrodynamics(SPH)algorithmbasedontheRiemannsolutionhas
beenpresentedinthispaper.TheimprovedSPHalgorithmisappliedtosimulatethe2Daxisymmet-
ricalimpactofprojectilesonthintargetplates.Theeffectsofplatethickness,projectileshapeandim-
pactvelocityonthedebriscloudshavebeenstudied.Thecharacteristicsofthesimulateddebrisclouds
areinagreementwiththeexperimentalresults,whichshowthatSPHmethodiseffectiveinmodeling
thehypervelocityimpactproblems.
Keywords:mechanicsofexplosion;debriscloud;smoothedparticlehydrodynamics;hypervelocity
impact;Riemannsolution
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