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高速碰撞数值计算中的SPH自适应粒子分布法
*
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(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥230027)

  摘要:针对传统光滑粒子法在计算高速碰撞问题时会出现近邻粒子逸出核函数影响域而产生数值破坏

这一缺陷,提出了一种根据粒子间距变化自动添加、合并粒子的SPH自适应粒子分布算法。采用该方法对

Taylor碰撞和超高速碰撞问题进行了数值模拟,结果表明,该方法可以有效地消除计算中出现的数值破坏,

提高计算精度。
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1 引 言

  光滑粒子法(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)最早由L.B.Lucy[1]提出,用于解决天体物

理问题。这是一种典型的无网格Lagrange数值方法,兼具Lagrange方法的优点和Euler方法的长处,
因此适宜计算大变形问题。L.D.Libersky等[2]率先将材料强度效应引入到该方法中来,成功地开展了

高速碰撞的数值模拟。SPH方法的一个显著优点就是能很自然地处理材料的断裂和破坏,但是在某些

情况下,也会出现算法本身所引起的数值破坏。例如,当材料在某个方向的拉伸变形很大时,相邻粒子

间就会在这个方向失去相互作用,从而形成数值破坏。G.R.Liu等[3]在SPH算法中引入了各向异性

核函数求解高速碰撞问题,改进了算法的空间求解能力,但是这种算法计算效率比较低。K.Shintate
等[4]在模拟复合材料高速碰撞问题时提出了一种自动添加、合并粒子的SPH算法,有效地消除了计算

中出现的数值破坏。
本文中,在K.Shintate等[4]的工作基础上,提出一种SPH自适应粒子分布法,详细讨论添加粒子

和合并粒子的具体算法,并采用该方法对Taylor碰撞和超高速碰撞问题进行数值模拟。

2 SPH基本理论

  J.K.Chen等[5]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Wij=W(|xj –xi|,h),其中h为光滑长

度,忽略2阶以上小量,并在解域Ω 中积分后便可得到函数f(x)的1阶偏导数的核估计,写成求和形式

为

∑
N

j=1
mj(fj-fi)Wij,β/ρj=∂f∂xiα∑

N

j=1
mj(xjα -xiα)Wij,β/ρj (1)

式中:N 表示粒子数,由于核函数W 具有局域性(只在其影响域内有值),因此实际计算时只需考虑W
影响域中的粒子,mj 是粒子xj 的质量,Wij,β表示核函数Wij对空间坐标xiβ的偏导数。式(1)是以空间

坐标xiβ为方向的代数方程组,求解该方程组,便可获得函数f(x)沿3个方向的1阶偏导数。采用式

(1)对守恒方程中的空间导数项进行离散,便得到光滑粒子法的基本算式。
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3 SPH自适应粒子分布法

  核函数具有局域性,影响域的大小完全由光滑长度h确定。在冲击力学数值计算里,为了提高计算

效率并体现变形的局域性,影响域通常被设置成半径r=2h的圆(2维)或球(3维)。因此,在2维计算

中,开始决定计算点i物理量的有效粒子只是其周围的几个邻点。为了保证计算精度,影响域里的粒子

数及其分布不宜发生剧变。可是在高速碰撞数值计算的实际问题里,材料往往发生大畸变,此时,代表

物质运动的Lagrange粒子在计算过程中会呈现出明显的各向异性态势。例如,当某一方向受压粒子间

距减小的同时,另一方向会因剪切畸变或受拉而变得稀疏,粒子间距过大有可能导致粒子逸出核函数的

影响域而失去相互作用。一旦出现这种情况,由于计算域内的粒子数有限,突然失去1个粒子物理量的

贡献所带来的计算误差往往十分可观,甚至会导致所谓的数值破坏现象的发生。这种破坏并不是材料

达到强度极限后产生的,而是由SPH算法本身特点所引起的,因此必须予以控制并解决。
为了消除计算中出现的数值破坏,本文中提出了SPH自适应粒子分布法。它可以在计算过程中根

据粒子实际分布情况自动添加或合并粒子,以保持核函数影响域内的粒子在分布形态上具有某种均匀

性,从而避免数值破坏的发生,提高计算精度。

3.1 添加粒子算法

  添加粒子的基本思想是定期检查相邻2个粒子间距,一旦发现计算点近邻粒子逸出核函数影响域,
则在此2点中间增设1个新粒子,以便体现该粒子对计算点物理量演化所作的应有贡献,防止由于粒子

的突然缺少而引起的数值破坏。为了规范计算并便于程序实施,具体做法如下。
(1)初始时刻,将均匀分布的粒子以直线相连构成三角形单元,如图1(a)所示。
(2)每隔n个时间步长,依次检查这些三角形边长。一旦发现某个边长达到或超过某个临界距离

Lmax时(如图1(b)中的ij边),则在该边的中间设置1个新粒子l,原先以此边为公共边的2个三角形分

成为4个三角形,如图1(c)所示。
(3)与新增粒子l紧密相连的邻近粒子是与其相连三角形的4个顶点i、j、k、m,依质量、动量、能量

守恒定律,通过某种加权方式由此4点给出l点的各物理量。
新粒子l的质量被设置成邻点i、j、k、m 的质量加权和,即

m′l=45∑nαnmn   n=i,j,k,m (2)

相应地,邻点粒子的质量调整为

m′n= 1-45α
æ

è
ç

ö

ø
÷n mn   n=i,j,k,m (3)

权因子αn 与新粒子和邻点粒子距离有关,通过下式确定

αn =1dnl ∑n
1
dnl

(4)

式中:dnl表示新粒子l和4个邻点之间的距离。
设原粒子速度调整前后不变,则可根据动量守恒定律,求出新增粒子的速度

u′l=∑
n

(mn -m′n)un/m′l (5)

假定原粒子调整前后比内能保持不变,则可由下式求得新粒子的比内能

e′l=∑
n

(mn -m′n)en/m′l (6)

其他物理量全部采用质量加权法求得

ϕ′l= ∑
n
mnϕ( )n ∑

n
mn (7)

需要指出的是,K.Shintate等[4]在确定新粒子物理量时,仅考虑了新增粒子l所在的边上2个粒子

i和j的影响,而且质量加权系数完全是人为确定的,这无疑会给计算带来一定的误差。而本文中综合
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考虑了与新增粒子紧密相关的周围粒子的影响,使新粒子和原粒子的物理量尽可能保持连续,以减小因

添加粒子而带来的计算误差。

图1 添加粒子示意图

Fig.1Schemeofaddingparticles

3.2 合并粒子算法

  材料受压时粒子间距变小,严重时甚至会发生堆积并导致压缩不稳定现象[6]的发生。由SPH的基

本算式,算法的效率和精度不但与核函数影响域里的粒子数有关,还与粒子间距有关,过多的粒子和过

小的粒子间距都不利于计算效率的提高和计算精度的改善。针对这个计算过程中可能出现的实际情

况,当粒子间距过小时,本文中采用粒子合并的算法。基本思想是,当发现2个相邻粒子间距低于某个

临界阈值Lmin时,则将这2个粒子合并成1个新粒子,并以2个粒子连线的中点为新粒子的几何位置,
如图2所示。合并粒子算法同样可以借助三角形单元来实现,通过计算三角形的边长来判断粒子是否

合并。这种方法的好处是可以和添加粒子同时进行,程序编制较方便。但是当变形很大时粒子运动不

是很有规则,采用三角形单元来搜索近邻粒子不是很有效,如果十分靠近的2点不在1个三角形中就无

法被合并。在计算过程中,发现了一个简单而有效的方法,那就是在确定某个粒子的影响域时,直接判

断它和近邻粒子是否满足合并条件,如果满足,就将他们合并为1个粒子。显然这种方法在搜索近邻粒

子时更加有效,因为计算粒子间距是SPH算法的1个基本内容,因此不用增加额外的计算量。合并后

粒子的质量、速度、比内能同样根据守恒定律求出,即新粒子的质量、动量和内能是2个被合并粒子的相

应物理量之和

m′l=mi+mj (8)

u′l=(miui+mjuj)/m′l (9)

e′l=(miei+mjej)/m′l (10)
其他物理量全部采用质量加权法求得

ϕ′l=(miϕi+mjϕj)/m′l (11)

图2 合并粒子示意图

Fig.2Schemeofmergingparticles

4 算 例

4.1 Taylor碰撞

  设直径D0=0.76cm、长度L0=2.54cm的铁柱,以速度v0=221m/s法向撞击刚性平板。设铁为

理想弹塑性体,材料参数分别为:密度ρ=7.890t/m3,剪切模量G=80GPa,屈服极限Y0=500MPa,
Grüneisen因数Γ=1.81,冲击压缩实验中D-u 线性关系中的常数c=3.6km/s,s=1.80。初始时刻将
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柱体沿长度方向等间距离散成67个粒子,直径方向等间距离散成20个粒子,初始光滑长度为粒子间距

的1.1倍。
图3给出了采用光滑粒子法计算得到的不同时刻柱体变形图。当t=10μs时,粒子分布比较规则,

计算也比较稳定。随着计算的进行,柱体的变形越来越大,撞击端附近粒子之间的轴向距离越来越小,
径向距离则越来越大,于是核函数影响域中轴向的粒子越来越多,径向的粒子越来越少。虽然在计算中

采用了可变光滑长度,但由于在2维计算里影响域是半径为2hi 的圆,因此光滑长度的变化无法反映粒

子的这种各向异性分布形态。当相邻粒子之间的径向距离超过某临界值时,有些粒子便会逸出影响域,
从而失去对计算点的贡献,引发数值破坏,计算至t=20μs时柱体撞击端中间出现了1个空洞。这种数

值破坏会随着计算过程的推进而发展,当t=40μs时,随着计算的进行,空洞越来越大,并且附近的粒

子分布很不规则。数值破坏的出现将带来计算误差和粒子运动的不稳定,严重时可以导致计算中断。

图3 不同时刻的变形图(传统SPH法)

Fig.3DeformationsatdifferenttimesbythestandardSPHmethod

为了解决这个问题,采用SPH 自适应粒子分布法对该算例重新进行了计算。计算中取Lmax=
1.8Δ,Lmin=0.2Δ,Δ为初始粒子间距。图4给出了t=40μs时的计算结果。由图可见,采用SPH自适

应粒子分布法计算后,数值破坏现象消失了,计算结果十分稳定。图5是3种不同方法即传统的SPH
方法、只添加粒子的SPH自适应法和既有粒子添加又有粒子合并的SPH自适应法,在计算过程中粒子

数的对比。由图可见,倘若只添加粒子,则计算过程中粒子数增加了约10%,而在加入了粒子合并算法

后,粒子数只增加了约5%,因此采用本文中所述方法,计算量增加不大。

图4 变形图(自适应粒子分布法)

Fig.4DeformationbytheadaptiveSPHmethod

图5 计算过程中粒子数的对比

Fig.5Comparisonofnumberofparticles

图6为采用本文方法和K.Shintate等[4]方法得到的t=40μs时柱体撞击端附近的粒子分布图。
由图可见,本文方法的结果中,轴线附近的粒子分布更规则,粒子的运动也更稳定。
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图6 不同计算方法的变形图

Fig.6Deformationbydifferentcomputationalmethods

4.2 超高速碰撞

  设平头铝杆弹以初始速度v0=6km/s正撞击铝靶,弹长10mm、弹直径10mm,靶厚4mm、靶直

径40mm。靶板和杆弹均为理想弹塑性体,材料参数分别为:ρ=2.785t/m3,G=27.6GPa,Y0=265
MPa,Γ=2.0,c=5.33km/s,s=1.338。初始时刻将杆弹沿直径方向和长度方向都等间距离散成30个

粒子,将靶板沿厚度方向离散成12个粒子,直径方向离散成120个粒子,初始光滑长度取为粒子间距的

1.1倍。

  图7给出了弹靶碰撞后t=2μs时刻不同计算方法的变形图。图中颜色较淡的粒子表示杆弹,颜色

较深的表示靶板。从图上可以看出,杆弹侵入靶体后,由于受到靶板的阻力,弹头逐渐呈现出蘑菇头的

形状。随着侵彻的进行,与靶板接触的蘑菇头越来越大,自由面附近的粒子由于受反射拉伸波的作用,
粒子间距会越来越大,极易出现因间距过大而逸出影响域的情况,此时采用传统的SPH方法便会出现

数值破坏现象,靶板表面和弹头外侧的一部分粒子便会因失去相互作用而产生空洞,这显然与实际情况

不符。采用本文中所述方法进行计算,则不会出现空洞,粒子分布较匀称和规则。

图7 不同计算方法的变形图

Fig.7Deformationbydifferentcomputationalmethods

5 结 论

  针对SPH方法在模拟高速碰撞问题时核函数影响域中粒子出现异常分布所导致的计算问题,从分

析粒子间距出发,提出了一种自动添加、合并粒子的算法,该方法可以在一定程度上缓解甚至克服SPH
方法中存在的一些问题。Taylor碰撞和超高速碰撞的计算实例说明,由于粒子间距过大逸出影响域而

导致的数值破坏被有效地制止了,计算图像与物理实际更接近,粒子过多所带来的计算误差和计算效率

降低也在一定程度上得到了缓解。与K.Shintate等[4]所采用的方法相比,该方法得到的粒子分布更规

则,计算结果也更稳定。
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AnewadaptiveSPHmethodforhypervelocityimpactsimulation

BIANLiang*,WANGXiao-jun,ZHANGJie
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Numericalfractureinducedbyneighborparticlesmovingoutoftheinfluencingdomainof
thekernelfunctionmayoccurinthenumericalsimulationofhypervelocityimpactproblemsbythe
standardSPHmethod.AnewadaptiveSPHmethodbyaddingandmergingparticlesaccordingtothe
distancebetweenparticleswasdevelopedtoeliminatethenumericalfracture.Numericalsimulations
werecarriedoutontheTaylorandhypervelocityimpactsamples.Simulatedresultsdisplaythatthe
newadaptiveSPHmethodcaneffectivelyeliminatethenumericalfractureinthecomputationandre-
markablyimprovethecomputationalprecision.
Keywords:solidmechanics;adaptiveparticledistribution;SPH;hypervelocityimpact
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