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光滑粒子法与有限元的耦合算法
及其在冲击动力学中的应用

*

王 吉,王肖钧,卞 梁
(中国科学技术大学力学与机械工程系,安徽 合肥230026)

  摘要:扼要讨论了光滑粒子法的离散思想,充分利用光滑粒子法和有限元方法各自的优点,提出了一种

初始时刻用有限元建模,计算过程中大变形单元自动转换为光滑粒子的耦合算法。高速碰撞的系列算例说

明,耦合算法不但适宜于计算大变形冲击动力学问题,而且由于集两种方法的优点于一身,可以更高效地模拟

一些高速碰撞问题,提高计算效率。
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1 引 言

  高速碰撞是典型的冲击力学问题,高速碰撞数值模拟计算一直是冲击工程数值计算的难点。当采

用Lagrange有限元或有限差分方法计算高速碰撞问题时,必然遇到网格大畸变和滑移面处理等一系列

数值计算中的关键问题,他们常常成为Lagrange有限元或有限差分法在工程应用中的制约因素。虽然

Euler方法不存在计算大畸变问题的困难,但是难以准确描述各类界面。因此寻找适宜于高速碰撞数

值模拟的新的计算方法,一直是计算力学工作者的努力目标。光滑粒子法(smoothedparticlehydrody-
namicsmethod)便是其中的一种典型方法。光滑粒子法是一种纯Lagrange无网格算法,通过带质量的

粒子离散计算域,粒子本身便代表材料,不同材料的粒子自然地构成界面,不同材料粒子的相对运动便

形成所谓界面的滑移。因此从理论上说,光滑粒子法可以比较“自然地”模拟高速碰撞、侵彻贯穿等物理

现象,因此是冲击力学中一种比较理想和有前途的数值方法,但其计算效率要低于有限元法。为了提高

计算效率,G.R.Johnson等[1-2]将光滑粒子法与有限元方法耦合起来,发挥他们各自的长处,在变形大

的地方采用光滑粒子方法,其他区域使用有限元算法,开展侵彻贯穿方面的数值计算,取得了一些有意

义的结果。
本文中在G.R.Johnson等[1-2]的工作基础上,提出一种初始时刻用有限元方法建模、随着变形的增

大、大变形区域的有限元单元自动转换成光滑粒子的耦合算法。并详细讨论耦合算法中的几个关键问

题,如粒子生成的条件与方式、滑移计算与界面计算等。通过经典Taylor碰撞、高速和超高速碰撞等问

题的计算实例,分析耦合算法的长处和特点。

2 光滑粒子法

  J.K.Chen等[3]从Taylor展开式出发,引入核函数的概念,建立了光滑粒子法的基本算式。设函数

f(x′),对粒子i所在位置xi 进行Taylor展开,并引入核函数Wi=W(|x′-xi|,h),其中h为光滑长度。
在解域Ω 中积分,便可得到函数f(x′)一阶偏导数核估计的求和形式
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式中:N表示粒子数,由于核函数 W是强尖峰函数,因此实际计算时,只需考虑 W 某一邻域里的粒子,

mj是粒子xj的质量,Wij,β表示离散核函数 Wij对空间坐标xβ 的偏导数。(1)式是以空间坐标xβi 为方向

的代数方程组,求解该方程组,便可获得函数f(x′)沿三个方向的一阶偏导数。可以证明由此获得的一

阶偏导数的核估计,对于内点精度为二阶,而对于边界点则为一阶。采用(1)式对守恒方程中的空间导

数进行离散,便可得到光滑粒子法的基本算式。

3 光滑粒子法和有限元法的耦合

  在高速和超高速碰撞的数值模拟计算中,Lagrange有限元常常遭遇局部区域一些网格畸变过大,
以及侵彻面推进过程中两侧单元滑移计算的困难。虽然光滑粒子法可以自然地避开这些问题,但是其

计算效率远低于有限元方法,因此其工程应用受到了很大限制。考虑到网格畸变过大和滑移计算只发

生在局部区域的一些个别单元上,倘若能将出现计算困难的单元自动转换为光滑粒子,按光滑粒子法计

算,其余区域依然用有限元方法计算,则可充分发挥两者的优势,切实解决高速碰撞中的计算难题。然

而耦合算法也提出了新的课题:(1)如何实现有限元单元向光滑粒子的自动转换;(2)光滑粒子与有限元

单元间的界面计算问题。

3.1 有限元单元向光滑粒子的转换

  Lagrange有限元在高速侵彻数值计算中,滑移面两侧单元常常是大畸变单元,因此需要依据网格

具体变形情况设计光滑粒子生成的条件。在耦合算法中,我们借用有限元计算中处理大畸变单元的思

想,以等效塑性应变作为单元转换的判据,即当位于滑移面两侧Lagrange单元的等效塑性应变达到某

一特定值时,将此单元转换成光滑粒子。此时,光滑粒子的质量、体积和应力都等同于被置换Lagrange
单元相应的物理量,而粒子的几何量,如坐标和速度则取为该Lagrange单元节点的平均值,再利用光滑

粒子的速度分布,求出该时刻粒子的应变率张量和旋转率张量。光滑粒子的光滑长度h可以近似通过

质量守恒条件获得

h=h0ρ0/( )ρ 1/υ (2)
式中:h0 表示初始设定的光滑长度,它的选取带有经验性,并和初始的Lagrange单元尺寸相关,υ为空

间的维数,轴对称情况下取υ=3。

图1Lagrange单元与光滑粒子的转换示意图

Fig.1DescriptionoftheSPHnodegenerationalgorithm

图1为位于滑移面上的Lagrange单元向光滑

粒子转换的示意图,虚线 N 为初始滑移面,实线 M
为单元转换以后的滑移面。以该时刻为例,滑移面

上有4个单元满足转换条件而转换成光滑粒子(黑
色的圆)。

  应该指出,有限元算法里,等效塑性应变是作为

单元因畸变过大而破坏所设立的判据,但在耦合算

法里,等效塑性应变是单元转换为粒子的阈值条件,
两者的物理意义并不相同。耦合算法里的等效塑性

应变直接关系到光滑粒子的个数。由于粒子数的多

寡对计算结果的影响并不是本文研究的重点,因此

在下面的算例里将参考G.R.Johnson的工作[1],将
阈值取为0.5,以说明本文方法的有效性。

3.2 光滑粒子与有限元交界面的滑移计算

  界面处理也是高速碰撞计算中的关键问题,在耦合算法中,同样也存在着光滑粒子与有限元界面

(滑移面)之间的接触问题。如图2所示,图中每一个圆都代表一个光滑粒子,当粒子侵入滑移面 M 时
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(如粒子i和j),由于这种侵入是非物理的,因此要做必要的处理。首先根据动量守恒、动量距守恒定理

对该粒子和位于滑移面上的相关有限元节点进行速度调整
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式中:i表示光滑粒子i,1和2表示与粒子i相接触Lagrange单元对应的两个节点 M2 和 M3,v1、v2 和

vi 分别为节点M2、M3 及粒子i调整前沿线段M2M3 法线方向的速度分量,v′
1、v′

2 和v′
i 则是调整后的法

向速度分量,r代表矢径。其中第三个公式表示 M2、M3 和i的速度分量呈线性分布。然后利用速度插

值方式调整光滑粒子和单元节点的位置,使粒子沿滑移面法向方向回到刚好与滑移面相切的位置。

3.3 交界面附近光滑粒子的计算

  处于光滑粒子区和有限元区交界面附近的光滑粒子,其影响域会包含部分的Lagrange单元,如图

3所示。光滑粒子的计算精度与影响域内的粒子数和分布形态密切相关,如果在计算这些光滑粒子时

不涉及相关单元,那么必将影响粒子的计算精度,特别是在计算初期粒子数比较少的时候尤为突出。因

此需要对这些粒子影响域内的Lagrange单元做一定的处理,使其既有Lagrange单元的信息又有光滑

粒子的信息,我们将这些单元称为虚拟粒子。由于粒子影响域不大,因此只需让位于滑移面一侧的La-
grange单元以虚拟粒子的身份参与光滑粒子计算即可,这些虚拟粒子的质量、体积和应力都等同于La-
grange单元相应的物理量,而粒子的坐标和速度为该单元节点的平均值。图3中实线圆为光滑粒子,
小的虚线圆为虚拟粒子,大的虚线圆为粒子i的影响域。此时不止光滑粒子k、j、l、m 和n 处于影响域

内,虚拟粒子3、4、5也处于影响域内,这些粒子都将参与粒子i的计算。

图2Lagrange单元与光滑粒子的界面模型

Fig.2SPHnodeslidingonastandardgrid

图3 交界面附近粒子的计算示意图

Fig.3ComputationsoftheSPHnodes
neartheslidinginterface

4 计算实例和讨论

4.1 Taylor碰撞

  Taylor碰撞是典型的高速碰撞问题。1948年,G.I.Taylor研究了一平头柱形杆弹法向撞击刚性

靶板问题。从一维弹塑性波理论出发,采用刚塑性本构模型,解析获得了杆弹撞击后柱体变形与材料动

态屈服强度间的近似关系。由于Taylor碰撞体现了材料大变形高应变率等典型的冲击力学特性,因此

通过Taylor碰撞研究材料力学性能一直受到关注。W.H.Gust[4]和G.R.Johnson等[2]都先后通过数

值方法研究了Taylor碰撞问题,通过与实验结果的比较,验证本构模型和计算方法的合理性和准确性。
为此我们采用光滑粒子法及耦合算法对Taylor碰撞开展数值模拟,以便与已有的理论研究和实验资料

相比较,确定本文所述方法和所编程序的可靠性。
设直径D0=7.6mm、长度L0=25.4mm的钢柱,以速度v0=221m/s法向撞击刚性平板,材料参

数分别为[5]:密度ρ0=7.890T/m3,冲击压缩实验中测得的D-u 线性关系中的常数c0=3.6km/s,s=
1.80,剪切模量μ=80GPa,简单拉伸条件下的屈服应力Y0=0.5GPa,Gruneisen系数Γ=1.81。设材
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料为理想弹塑性体。图4给出了碰撞后的变形示意图,定义变形后柱体的长度为L,撞击端直径为D,
离固壁0.2L0处的直径为W。张刚明等[6]给出了同样算例的实验结果,L=19.8mm,D=13.7mm,W
=8.6mm。

图4Taylor碰撞示意图

Fig.4Taylorimpact

分别采用纯光滑粒子法和耦合算法对Taylor碰撞开展数值模

拟计算。初始时刻,耦合算法以三角形单元建模,共658个单元,单
元数与纯光滑粒子法模型的630个粒子相近,计算过程中,随着有限

元单元变形的发展,部分单元自动按上述方法转换成光滑粒子。
表1 计算和实验结果的比较

Table1Comparsionbetweencomputationsandexperiment

方法 L/mm D/mm W/mm

光滑粒子法(63×10粒子) 19.8 11.3 9.2
耦合算法(47×14单元) 19.8 12.0 8.4

实验 19.8 13.7 8.6

图5~6分别给出了纯光滑粒子法和耦合算法在10μs和40μs时的变形图,耦合算法中杆弹上部

仍为有限元,下部已转换为光滑粒子。表1给出了计算值与实验结果的比较。虽然几个特征尺寸耦合

算法要比光滑粒子法更接近实验值,但是从撞击端的总体构形上看,两者仍有差异,这说明耦合算法中

粒子的生成和界面算法对结果有一定影响。通过与实验结果的比较,进一步改进相关算法,将是本文后

续工作的重点。然而Taylor碰撞的初步计算结果表明,采用本文给出的思想建立耦合算法是成功的。

图510μs时变形图

Fig.5Deformationatt=10μs

图640μs时变形图

Fig.6Deformationatt=40μs
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4.2 有限元、光滑粒子法和耦合算法的对比计算

  钨合金平头杆弹,弹长20mm、直径10mm,以初速v0=1.5km/s正撞击厚为10mm的钢靶,分
别采用有限元法、光滑粒子法和耦合算法进行对比计算,靶板和杆弹视为理想弹塑性体。表2给出了计

算中用到的两种材料的参数。
表2 两种材料的参数

Table2Parametersoftwomaterials

材料 ρ0/(t/m3) μ/GPa c0/(km/s) s Y0/GPa Γ

钨合金 17.6 124.1 4.143 1.28 1.76 1.43
钢 7.8 77.5 4.588 1.40 1.00 1.81

采用有限元程序计算时,单元取为三角形单元,共2048个单元。采用光滑粒子法计算时,共1024
个粒子。而在耦合计算中,初始模型只取了800个三角形单元。

图7~8分别给出了三种方法在不同时刻(3μs和10μs)的计算结果。对于畸变过大的单元,有限

元方法用消蚀法处理,即当单元等效塑性应变超过某一阈值时,该单元被认为破坏,只能承受静水压力。
计算中钨合金和钢靶的极限等效应变分别取为1.0和0.9。光滑粒子法由于不存在单元,等效塑性应

变增大,相当于粒子距离减小,因此不会出现有限元方法中因单元变形太大导致计算无法进行下去的情

形。而在耦合算法中,由于只有部分单元转换成粒子(如3μs时为98个粒子,10μs时为310个粒子),
因此既能有效处理畸变过大的计算问题,又保留了有限元计算效率高的优势。从图中可以看到,三种方

法的变形图像相差不是很大。由于在有限元方法中,破坏的单元对子弹不再存在阻力作用,因此相同时

刻杆弹的速度要比光滑粒子法计算的结果大。有限元方法中子弹前部速度比较小的单元由于达到了破

坏条件,成为破坏单元,在图上没有画出。光滑粒子法中,由于子弹前部的变形较大,形成的蘑菇头要比

有限元方法的大,从而开坑半径要大一些。而耦合算法计算结果更趋近于光滑粒子法。

图73μs时变形图

Fig.7Deformationatt=3μs

图810μs时变形图

Fig.8Deformationatt=10μs

4.3 超高速碰撞计算

  考虑高速平头弹丸侵彻半无限厚靶板的情况,子弹长20mm、弹径10mm,初始弹速4km/s,子弹

和靶板的材料与算例2相同。光滑粒子法共用了10496个粒子。耦合算法中共用了8200个单元(粒
子)。图9~11分别给出了两种算法在几个不同时刻的变形图。图上颜色淡一点的是子弹的粒子,而颜
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图95μs时变形图

Fig.9Deformationatt=5μs

图1010μs时变形图

Fig.10Deformationatt=10μs

图1120μs时变形图

Fig.11Deformationatt=20μs

色深一点的是靶板的粒子,耦合算法中有大量未转换成粒子的有限元单元。从图上可以清晰地看出靶

板的成坑过程。刚开始时,靶板表面形成一个比弹径略大的坑。随着子弹的不断侵彻,头部逐渐形成蘑

菇头,阻碍子弹的侵彻,而径向速度不断增大,使得开坑半径变大,同时在耦合算法中随着变形的增大,
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有更多的单元转换成粒子。随着粒子径向速度的消耗,到一定时候坑的径向扩展就停止了,而坑的轴向

仍在发展直至弹体粒子的动能消耗殆尽。两种算法的计算结果相差不大,耦合算法所得的坑深和开坑

半径略小于光滑粒子法。总体说来,用光滑粒子法或耦合算法模拟高速碰撞贯穿现象是合适的,变形图

像与实际比较相似。用有限元方法计算超高速碰撞时会遇到很大困难,即便采用消蚀法,也不可能象光

滑粒子法一样模拟出开坑过程。不过光滑粒子法中的粒子搜索很费机时,计算效率要明显低于有限元

法,而耦合算法集两者的优点于一身,其计算效率要远高于光滑粒子法,这一点在计算模型的单元较多

时显得尤为明显。以此算例为例,采用光滑粒子法计算需数个小时,而耦合算法中,由于靶板的绝大部

分计算域始终是有限元单元,光滑粒子只集中在弹靶接触的局部区域,粒子数并不多(20μs时为1612
个粒子),因此整个计算过程只需十分钟多,计算效率得到了大幅度的提升。

参考文献:

[1] JohnsonGR.LinkingofLagrangianparticlemethodstostandardfiniteelementmethodsforhighvelocityimpact
computations[J].NuclearEngineeringandDesign,1994,50:265-274.

[2] JohnsonGR,HolmquistTJ.Evaluationofcylinder-impacttestdataforconstitutivemodelconstants[J].Journal
ofAppliedPhysics,1988,64(8):3901-3910.

[3] ChenJK,BeraunJE,JihCJ.Animprovementfortensileinstabilityinsmoothedparticlehydrodynamics[J].
ComputationalMechanics,1999,23:279-287.

[4] GustW H.Highimpactdeformationofmetalcylindersatelevatedtemperatures[J].JournalofAppliedPhysics,

1982,53(5):3566-3575.
[5] LiberskyLD,PetschekAG.HighstrainLagrangianhydrodynamics:Athree-dimensionalSPHcodefordynamic

materialresponse[J].JournalofComputationalPhysics,1993,109:67-75.
[6] 张刚明,王肖钧.高速碰撞数值计算中的光滑粒子法[J].计算物理,2003,20(5):447-454.

ZHANGGang-ming,WANGXiao-jun.Smoothedparticlehydrodynamicsmethodtonumericalsimulationofhyper-
velocityimpact[J].ChineseJournalofComputationalPhysics,2003,20(5):447-454.

Linkingofsmoothedparticlehydrodynamicsmethodtostandard
finiteelementmethodanditsapplicationinimpactdynamics

WANGJi*,WANGXiao-jun,BIANLiang
(UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Thispapergivesabriefdescriptionofsmoothedparticlehydrodynamics(SPH)method.By
takingtheadvantagesofSPHandstandardfiniteelementmethods,acoupledmethodisproposed,in
whichthecomputationalmodelismadeupoffiniteelementsininitialtimeandthelargedistortional
elementsareconvertedautomaticallyintosmoothedparticles.Numericalexamplesforhypervelocity
impactbythecoupledmethodshowthatthecoupledmethodisamoreefficientmethodtosimulation
oflargedeformationproblemsinimpactdynamics.
Keywords:solidmechanics;coupledmethod;SPH;hypervelocityimpact;finiteelement
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