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一种改进的可阻止SPH数值断裂的方法
*
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  摘要:首先通过人为设定数值断裂,从数值上分析数值断裂对计算精度的影响。然后引进一种可适用于

大变形的并保证系统质量守恒、动量守恒和能量基本守恒的简单加点技术,用以阻止数值断裂。并用改进的

smoothedparticlehydrodynamics(SPH)方法对钢弹撞击飞机蒙皮进行数值模拟以验证其阻止数值断裂的有

效性。在130~250m/s的碰撞速度下,用改进的SPH方法得到的变形区直径、剩余速度以及弹坑深度与试

验结果吻合较好。
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1 引 言

  1977年R.A.Gingold等[1]和L.B.Lucy[2]提出了smoothedparticlehydrodynamics(SPH)方法,
用来求解天体物理学问题。由于该方法概念简单,方便在不同维数空间内应用,一经出现便具有极大的

吸引力。已被广泛应用到超高速碰撞[3]等具有大变形的碰撞领域。但该方法只有3个守恒方程,不便

于捕捉精确的物理信息,容易出现不稳定、精确度低等问题。尤其是不稳定问题,通常可导致数值断裂,
即由于不稳定,颗粒之间过早地失去连接,发生所谓的“断裂”现象。数值断裂严重时,可导致程序中止。
提高稳定性的方法一定程度上都能够阻止数值断裂。P.W.Randles等[4]使用守恒光滑的方法提高稳

定性。光滑守恒的本质即滤波,一定程度上它可过滤掉一些高频波,消除不稳定引起的震荡,但也模糊

掉了物理细节信息使计算精度降低。C.T.Dyka等[5]通过增加应力点来提高稳定性,但在高维大变形

的计算中,应力点位置的确定非常困难。徐绯等[6]指出采用常数一致性的核函数也可提高计算精度和

稳定性。K.Shintatea等[7]基于平面通过三角化网格阻止值断裂,但是当遇到非凸结构时,颗粒经常被

加到不正确的地方。XUFei等[8]提出了用基于Delaunay剖分的三角化方法进行加颗粒,使加点位置更

均匀,但该方法同样面临文献[7]中的问题。

  为了对任意结构都能够进行加颗粒,本文中基于二维问题提出一种不用三角化的简单加点策略来

阻止数值断裂,并用该方法对钢弹撞击飞机蒙皮进行数值模拟,验证本文方法的有效性。

2 基本的理论介绍

2.1 基本的SPH方程

  SPH方法中使用的质量、动量、能量守恒方程分别为
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式中:ρi、mj、vα
i、σαβ

i 、ei 分别为密度、质量、速度、应力和比内能。Wij 为核函数,通常取为三次B样条函

数,πij 为人工粘性力,具体计算见文献[9]。

2.2 本构方程

  总应力σαβ、压力p和偏应力Sαβ有如下关系

σαβ =-pδαβ +Sαβ (4)
式中:压力p由 Mie-Grüneisen状态方程获得,偏应力率采用Jaumann应力率确定。用VonMises屈

服准则判断粒子是否屈服。如果等效应力σe大于屈服强度σy,偏应力分量修正为

Sαβ
u =Sαβσy/σe (5)

  采用Johnson-Cook屈服模型计算屈服应力,上述各式中的详细信息可参考文献[9]。

2.3 破坏准则及程序处理

  在模拟钢弹撞击飞机蒙皮时,主要考虑铝合金蒙皮的破坏。程序中采用铝合金的等效应变判断是

否发生破坏。破坏后的处理为:颗粒可承受压缩应力,但不能承受拉伸应力。由于在此物理过程中钢弹

接近刚性,故对弹体没有使用断裂准则。

3 数值断裂对计算精度的影响

图1 数值断裂对应力波的影响

Fig.1Effectsofnumericalfracturesonstress

  在高速碰撞模拟中,粗略的接触处理、数值断裂

等很多因素都可造成计算精度下降。为了清晰度量

数值断裂对计算精度的影响,对一维弹性应力波传

播问题进行研究。给100mm 长的铝杆一端输入

78MPa的应力,并始终保持该值。当应力波传到

距离杆子该端33mm处时,在该处通过移动颗粒位

置设置数值断裂。正常情况下,2倍光滑长度h范

围内设置2个颗粒。现分别设置2种不同程度的数

值断裂:一为缺少1个颗粒,二为缺少2个颗粒。图

1给出了同一时刻上述3种情况下的应力比较。可

看出缺少2个颗粒的数值断裂比缺少1个颗粒的数

值断裂引起的误差大,缺少2个颗粒的数值断裂造

成的误差达到25%。由此,要提高计算精度,必须

阻止数值断裂。

4 简单的加颗粒策略

4.1 确定颗粒之间的连接关系

  在计算开始,通常采用3种方式获得颗粒模型:(1)平均划分得到规则分布颗粒模型,如图2(a)所
示;(2)通过有限元软件划分网格,置颗粒于网格顶点得到不规则分布颗粒模型,如图2(b)所示;(3)通
过有限元软件划分网格,置颗粒于网格中心得到如图2(c)所示的不规则分布颗粒模型。

  当颗粒位置规则时(见图2(a)),总可按从左到右和从上到下的顺序对颗粒进行排序。当颗粒不规

则时,对于图2(b)中的颗粒P,可认为与它相连的网格顶点处的颗粒为其相邻颗粒,如图2(b)中用粗线

连接的颗粒;对于图2(c)中的颗粒P,可认为与颗粒P所在三角形相邻的所有三角形内的颗粒为其相邻

颗粒,如图被粗线连接的颗粒。

  这样对于可能发生大变形区域内的所有颗粒,总可通过上述方法给每个颗粒找到相邻颗粒,并记录

下这种连接关系。记被排序的颗粒集合为A,颗粒的连接关系集合记为B。
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图2 颗粒的3种初始分布

Fig.2Threetypesofinitialdistributionforparticles

4.2 加颗粒的规则

  几何准则:设B 中任意2个相邻颗粒的距离为d,给出临界值L,当d>L时,数值断裂可能发生。

  物理准则:当每个颗粒的等效应变εe<M 时,颗粒没有发生破坏,此处M 为临界值。

  每隔一定的计算步骤,对B 中任意2个相邻的颗粒P1和P2按照上述几何准则和物理准则进行检

测,当2个准则同时满足时,数值断裂发生,在颗粒P1和P2间加颗粒P3。

  P3携带的物理量通过下面的方式获得:

  (1)设P1、P2和P3的坐标分别为x1、x2 和x3 ,则

x3=(x1+x2)/2 (6)

  (2)设P1、P2和P3的初始质量分别为m1、m2和m3(=0),速度分别为v1、v2和v3 ,若让P3分别分

得P1、P2质量的1/3,则同时也分得了P1、P2动量的1/3,那么P3的质量、速度分别为

m3u=m1+m2

3
,   v3=m1v1+m2v2

m1+m2
(7)

  P1、P2的质量分别更新为

m1u=2m1/3,   m2u=2m2/3 (8)

  P3所携带的其他物理量(密度、应变等)均可根据速度的获得方式得到。

4.3 颗粒连接关系的更新

  把颗粒P3加入到集合A,并更新集合B 中P1、P2的连接关系,P3代替P2作为P1的相邻颗粒,P3
代替P1作为P2的相邻颗粒,P3的相邻颗粒为P1和P2。然后程序计算继续。

  从上述的加颗粒过程可以看出:质量和动量均保持守恒,动能有微小的变化,变化量为

ΔE=m1m2
(v1-v2)2
6m1+6m2

(9)

  从上述过程也可看出,加颗粒的物理意义为对数值断裂区颗粒进行重新剖分。

5 算例与讨论

5.1 计算模型

  所用模型与文献[10]中提供的实验模型相同,弹丸直径为12.7mm,长度为51mm,靶板长和宽均

为300mm,厚3mm,在二维情形下进行数值模拟。整个模型共有4234个粒子,其中钢弹有2634个

粒子,铝靶板有1600个粒子,粒子间距为0.75mm,时间步长Δt=50ns,材料的Mie-Grüneisen状态方

程参数和Johnson-Cook模型参数均来自文献[11],断裂参数L取1.125mm,M 取0.12。

5.2 核函数中光滑长度以及人工粘性因数的选取

  用SPH方法模拟弹体高速碰撞靶板时,本文中规定弹体在碰撞方向的平均速度刚达到平衡时为碰

撞过程的结束,所有物理量的度量均在此时刻进行。用SPH方法模拟接触问题的简单性在于成功地忽

略了接触算法,但是没有接触算法的SPH方法在接触界面处容易引起颗粒的相互渗透。光滑长度越

大,渗透的现象越明显,因此建议在具有接触的计算中,最好使用较小的光滑长度。但当光滑长度较小
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时,由于稳定性下降,有较明显的数值断裂现象。

  基于上面的分析,本文数值模拟中取2h=1.6mm,对于可能发生的数值断裂,采取加点策略控制。
对于人工粘性因数,至今仍没有什么规律可寻。此处人工粘性因数α取0.6,β取0.6。

5.3 数值模拟的讨论

  用初始的SPH方法和改进的SPH方法分别进行了130~250m/s不同速度的碰撞模拟,模拟结果

如图3所示。图3(a)中有明显的数值断裂,图3(b)中显示出数值断裂得到了较好的阻止。图4给出了

不同碰撞速度时所加的颗粒数,速度较小时,所加颗粒数较多,说明数值断裂较严重;碰撞速度较大时,
所加颗粒数较少,说明数值断裂不易发生。图5中给出了使用初始SPH方法和改进SPH方法得到的

量纲一化的总动能、内能以及总能量的变化。由图中可看出改进的SPH方法没有造成系统能量有较大

的变化,可较好地保证系统能量守恒。比较用初始SPH方法和改进的SPH方法得到的弹坑直径(如图

6所示)和变形区深度(如图7所示),发现用改进的SPH方法得到的结果与实验值更接近,可见改进的

SPH数值方法达到了阻止数值断裂和提高计算精度的目的。图8为子弹剩余速度的比较,由图可看出

用初始的SPH方法和改进的SPH方法得到的剩余速度没有太大的差别。在速度较低时,误差较大。
为了更加准确地模拟碰撞问题,考虑具有应变率效应影响的断裂准则以及使用增量形式(速度较低)的
本构关系应是进一步研究的问题。

图3 初始和改进的SPH方法的模拟结果

Fig.3SimulationsbyinitialandimprovedSPHmethods
fordifferentimpactvelocities

图4 不同碰撞速度时所加颗粒数

Fig.4Numbersofinsertedparticles
fordifferentimpactvelocities

图5 子弹撞击速度为170m/s时系统能量

随时间步的变化

Fig.5Normalizedenergyvstimestepforthesystem
subjectedtotheimpactvelocityof170m/s

图6 在不同的撞击速度下弹坑直径的模拟值

与实验结果的比较

Fig.6Simulateddeformation-regiondiameterscompared
withexperimentsfordifferentimpactvelocities
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图7 在不同的撞击速度下弹坑深度的模拟值

与实验结果的比较

Fig.7Simulateddeformation-regiondepthscomparedwith
experimentsfordifferentimpactvelocities

图8 在不同的撞击速度下剩余速度的模拟值

与实验结果的比较

Fig.8Simulatedresidualvelocitiescomparedwith
experimentsfordifferentimpactvelocities

5.4 本文加颗粒策略与文献[7]中的加颗粒方法的比较

  与文献[7]的加颗粒策略相比,本文方法的优点在于:

  (1)没有三角化可节省计算时间,并便于程序的执行以及二维到三维的扩展;

  (2)本文加点策略可适用于任意几何形状的结构,文献[7]的方法遇到非凸结构时就不再适用。采

用文献[7]的加颗粒点策略时,会增加多余的颗粒在结构的外面。这是因为对于非凸的几何模型,三角

化之后的网格可能是凸的。而文献[7]是根据三角化之后的三角网格加点的,因此点加到了结构外面,
本文方法则避免了该问题。

6 结 论

  (1)通过人为设定数值断裂,考察了数值断裂对一维应力波传播时的影响,数值断裂可造成较大的

数值误差。

  (2)提出了一种简单的阻止数值断裂的方法。理论上加点策略可保持系统的质量守恒、动量守恒,
能量有较小的变化,数值计算中显示该方法引起的能量变化可忽略不计。该方法简单、省时,可以运用

于任意几何形状的结构。便于在实际的大变形工程中应用。

  (3)碰撞速度高,不易发生数值断裂,碰撞速度低,较易发生数值断裂。

  (4)在模拟钢弹撞击飞机蒙皮中,改进的SPH方法较好地阻止了数值断裂,明显减小了用初始的

SPH方法得到的变形区直径以及剩余速度的误差。用改进的SPH方法得到的变形区直径、变形区深

度和子弹剩余速度均与实验值吻合较好。
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AnimprovedSPHmethodforpreventingnumericalfractures

ZHAOYan,XUFei,LIYu-long*,CHENLiu-ding
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Effectofnumericalfracturesonthecomputationalaccuracyisanalyzedbyintroducingartifi-
cialnumericalfractures.Asimpleadding-particletechnique,whichcanbeeasilyappliedinlargede-
formations,isintroducedtopreventnumericalfractures.Duringtheadding-particleprocess,themass
conservationandmomentumconservationofthesystemarekeptexceptthattheenergyhasalittle
change.Theexperimentsofsteelprojectileimpactingontheairplaneskinaresimulatedbytheinitial
andimprovedSPHmethods.Theresultsshowthatnumericalfracturescanleadtoverylargecompu-
tationalerrors.ComparedwiththeinitialSPH method,theimprovedSPH methodcanpreventnu-
mericalfractureseffectively.Thedeformationdiameter,thedeformationdepthandtheresidualveloc-
ityoftheprojectileobtainedbytheimprovedSPHmethodagreewellwiththeexperimentalresults.
Keywords:solidmechanics;improvedSPHmethod;addingparticle;numericalfracture
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