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DSPH方法的有效性验证及应用
*

闫 蕊1,2,徐 绯1,张岳青1

(1.西北工业大学航空学院,陕西 西安710072;

2.北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京100081)

  摘要:讨论了不连续的光滑粒子流体动力学(discontinuoussmoothedparticlehydrodynamics,DSPH)方

法对粒子均匀性的敏感度,同时通过对DSPH计算公式的详细推导,分析了该方法在界面处提高计算精度的

本质原因。通过简单的对碰模型,将DSPH方法应用于实际问题中,研究了使用DSPH方法计算密度、应变

率和能量时对模拟结果的影响,将多维的DSPH方法推广到实际的物理计算中。
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  光滑粒子流体动力学(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)方法是一种典型的无网格拉格朗

日粒子法。SPH方法思想简单,容易实现,一经出现便得到了迅速发展。相比较其他的无网格方法,它
最大的优点是便于在大变形实际工程中应用,这一点是其他无网格方法无法比拟的[1]。在使用SPH进

行模拟计算时经常会遇到界面处参数不连续的问题,通常SPH方法处理界面处的问题时,与连续体内

部处理方法相同,会严重影响算法的准确性。M.B.Liu等[2]提出了1D不连续的SPH方法(DSPH),
用来模拟不连续物理量,函数测试和一维激波管的模拟均显示了该算法的良好性能。赵燕等[3]推导了

2D和3D不连续公式,并且解决了多维情况下确定不连续位置困难的问题。本文的主要工作是分析界

面处该方法提高计算精度的本质原因,探讨DSPH方法如何应用于实际的物理问题中。

1 DSPH介绍

  文献[3]基于Taylor公式推导了2D和3D的不连续SPH公式,给出了多维情况下不连续函数的

粒子近似式和不连续函数一阶导数的粒子近似式
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式中:W 表示核函数[1],mj、ρj 分别为粒子j的质量及密度,α和β表示空间的维数。Ω为问题求解域,Ω1

和Ω2为Ω的子域(Ω=Ω1+Ω2),函数或物理参数在Ω1和Ω2上分别连续,xi 为Ω1上靠近不连续界面的
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一点,xk 是Ω2 上的任意一点,具体介绍见文献[3],其中

fi=f(xi) (4)

fi,α=fα(xi)=(∂f/∂xα)i (5)
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  文献[3]中针对越过材料界面不连续物理量的计算,给出了大变形计算中确定不连续位置的方法,
即根据颗粒材料属性是否相同确定是否为界面处。根据泰勒展开公式,从理论上给出了确定不连续公

式中点xk 的方法,并用数值方法验证了此方法的有效性。本文中将从理论上来探究该方法的有效性。

2 DSPH方法函数值计算的精确度探讨

  文献[3]中已经证明了DSPH在模拟不连续问题时相较于SPH和CSPM所表现出来的优越性,同
时也给出了3种不同粒子分布下DSPH 所产生的误差大小。本文中将进一步针对粒子的均匀性对

DSPH的影响进行研究。
粒子的分布情况如图1所示,粒子间距为1,粒子的自变量m 的初始值为粒子下方的编号,核函数

为三次样条函数,核函数的光滑半径取为h=1.5。函数形式为

f(m)=
100   0.5≤m≤10.5
-m2   10.5<m≤20.{ 5

(7)

  粒子11移动距离为x,-0.5≤x<0.5;粒子12移动距离为y,-0.5≤y<1。其他粒子均保持

不动,改变x、y的值可以得到不同粒子分布情况下f(10)的函数值,不论粒子怎样移动,用DSPH方法

所计算的f(10)的函数值的误差均为0。这说明了粒子11、12的值及分布情况对粒子10的计算结果

不产生任何影响。

图1 粒子分布示意图

Fig.1Thedistributionofparticles

下面探讨DSPH方法能够精确估算函数值的本质原因,由于式(1)中2部分的分母相同,因此只考

虑分子的影响。将式(1)中2部分中的Ω写成Ω1 和Ω2 的和,结合文献[3]确定xk 的方法可将式(1)写
成如式下形式
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  由式(8)可以看出,DSPH对函数值的估计的本质是:粒子i的函数值与它不连续界面异侧的粒子

函数值无关,它的函数值取决于i同侧的粒子函数值,并且加大了粒子i本身在计算中所占的权重。Ω2

中粒子的质量、密度及分布情况部分地决定了粒子i在估算点i处函数值时所占的权重。当使用DSPH
方法处理边界问题时,Ω2 中无粒子存在,DSPH方法与CSPM方法相同[1]。

  在式(7)中,左侧粒子的函数若不是常函数,计算得到的f(10)的函数值则可能是不精确的,误差主

要是由于SPH方法本身的特点引起的,因此在此没有必要讨论左侧粒子函数的变化对粒子10的影响。
当搜索域足够小,搜索域内与被估粒子同侧的粒子函数可以认为是常函数时,可以保证被估粒子计算的

精确性。
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3 DSPH方法导数值计算的精确度探讨

  与第2节类似,改变粒子的分布情况,检测DSPH在计算导数值时对粒子分布均匀性的敏感度,与
图1相同,改变粒子11和12的位置,函数形式为

f(x)=
10x   0.5≤x≤10.5
-x2   10.5<x≤20.{ 5

(9)

  估算点10处的导数值,经过计算我们发现任意改变粒子11和粒子12的位置都不影响导数值计算

的精确性。

  下面通过DSPH方法的导数公式来分析产生这种现象的原因,与第2节类似,式(2)可改写为
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  在式(10)中,令Fi=xif′i +fi,Fj=xjf′i +fi,则式(10)可写为
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  式(11)中的第2项Fi 的含义是以点i处导数值为斜率,以fi 为截距虚拟出一条直线来,在新的函

数形式下估算粒子i的导数值,粒子i导数值的估算与异侧粒子的原函数形式没有关联。因此当与被估

粒子同侧的函数为线性函数时,计算得到的被估粒子的导数值是精确的。由此不难推得,当不连续函数

为多次函数时,只要粒子的搜索域足够小,搜索域内与被估粒子同侧的粒子函数可以认为是线性函数

时,可以保证被估粒子导数值计算的精确性。

4 物理计算中不连续参数分析

  SPH方法是一种拉格朗日方法,总的来说拉格朗日描述下的流体控制方程可写作一系列偏微分方

程,即著名的Navier-Stokes方程,用SPH 公式解 Navier-Stokes方程组就可以得到SPH 方法中的密

度、应变率、加速度和能量的表达式。实施SPH方法的过程是通过应用局部区域内的相邻粒子对应的

值来叠加求和取代场函数及其导数的积分表示形式[1]。从加速度计算的推导过程[4]可知,计算加速度

需要考虑作用在该点的力,即使是在界面处,只要有相互作用,就需要考虑作用力,因此仅考虑在计算密

度、应变率和能量时使用DSPH方法。由Navier-Stokes方程的表达式可知这3个物理量之所以存在

不连续问题,本质上都是由于界面处速度的不连续引起的。根据式(2)可以得到速度梯度的DSPH表

达式
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式中:Bi,βγ 的含义与式(3)类似。
将式(12)带入Navier-Stokes方程就可以得到相应的密度、应变率和能量的DSPH表达式。

4.1 密度

  计算模型如图2所示,铝块的初速度为零,粒子间距为5mm,总粒子数为400。对右侧铝块的最右

侧一排粒子施加水平方向上的约束。Mie-Grüneisen状态方程参数和Johnson-Cook材料屈服模型参数

均来自文献[5-6]。各个参数有如图3所示的相互影响关系,在计算中加入了了人工黏性,系数为0.6、

0.6、0.1。
钢块的初速度为140m/s,时间步长t=50ns。图4中给出了SPH方法和DSPH方法计算得到的

1400步时物体的变形情况,SPH的计算结果中,钢块在撞击铝块后粘在了铝块上左右震动,如图4(a)
所示,铝块的粒子出现断裂并且钢铝界面处粒子杂乱。在DSPH的计算结果中,钢块在撞击铝块后被

反弹,两物块在界面处变形较小,如图4(b)所示。图5中给出了1400步时左侧钢块的密度分布,粒子

编号规律为:先对左侧物体编号,自底部粒子开始,最右侧一排粒子编号为1~10,右起第2排粒子编号
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为11~20,以此类推。可以看出距离界面越近,密度的计算值越不准确。这说明在界面处传统的SPH
方法处理参数不连续时所存在的缺陷,同时也说明边界处理不好,会严重影响非边界处粒子物理量的计

算精度,与之相对应的DSPH方法所计算出的密度值非常精确,改善了模拟结果。

图2 计算模型

Fig.2Themodelofsimulation

图3 各参数之间的相互关系

Fig.3Therelationshipbetweentheparameters

图41400步时物体的变形情况

Fig.4Thedeformationoftargetsin1400thstep

为了进一步说明DSPH方法计算结果的准确性,将左侧钢块的初速度提高到300m/s,时间步长

t=5ns。图6是1200步时SPH和DSPH的计算结果,图7是分别使用SPH方法和DSPH方法得到

的点A(位置如图6所示)处的应力应变曲线,将2种计算结果与理论值相比较,可以看出DSPH很好地

改善了界面处的模拟精度。
连续介质力学中连续性方程的推导过程,可反映出对于固体,若界面处存在速度的不连续,则需要

图51400步时钢块上的密度分布

Fig.5Thedensityindifferentparticles
ofsteelin1400thstep

图61200步时物体的变形情况

Fig.6Thedeformationoftargets
in1200thstep
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在计算密度时使用DSPH方法[4],这一结论同样适用于同种材料的界面问题。将图6中的算例改为2
个钢块对碰,输出各个粒子的密度值以及点A 处的应力应变曲线,可以发现,在此类问题中,DSPH方

法的计算结果同样优于SPH方法。当界面两侧不存在相对速度时,无论是同种材料还是不同材料物体

的界面问题,SPH方法都能较为精确地计算密度值,就没有必要使用DSPH方法了,对此我们也做了相

应的模拟,2种方法计算得到的结果相同。
当然以上理论仅针对固体而言,对于等体积内质量会发生变化的问题而言,比如不同气体的渗入、

液体混合等就不推荐使用DSPH方法来计算密度。

SPH中计算密度的另一种方法是密度求和法[1],密度求和法体现了SPH近似法的本质,但在实际

的程序计算中,该方法计算效果很差。有许多改进该算法的修正方案,比如目前较常用的CSPM方法,
但是CSPM 方法在求解含间断算例时却存在计算不稳定的问题[7],若使用该方法计算密度,则需限定

接触的两个物体为同种材料。使用DSPH 方法可以摆脱这一限制,根据式(1)可得到密度求和法的

DSPH表达式
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  式(13)右边的第1项与CSPM方法相同,第2项是通过对密度非连续性进行处理得到的。使用与

图4相同的计算模型,从图8中可以看到,CSPM方法的模拟结果很不理想,钢块在界面处收缩,而铝块

在界面处扩张,最终由于变形过大而导致计算不能继续进行。而DSPH方法的计算结果与图4(b)相
同,密度计算值精确度与连续性密度法(DSPH)基本相同。这证明了DSPH方法在处理界面不连续问

题时优于CSPM方法。

图7 点A 处的应力应变曲线

Fig.7Thestress-straincurveinparticleA

图8 两物体变形情况

Fig.8Thedeformationoftargets

4.2 应变率

  由图3可知,应变率的计算主要是影响了偏应力和屈服应力的计算,为了说明应变率在使用DSPH
方法后对结果的影响,左侧的钢块以初速20m/s的速度正碰右侧的钢块(加速度是由各向同性压力和

偏应力共同影响的[1],速度过大时物体会产生变形,偏应力相较于各向同性压力较小,不利于说明应变

率改变对结果的影响),计算模型如图2所示,时间步长t=50ns,未使用人工黏性。由同种材料物体的

碰撞规律可知,在撞击后左侧钢块静止。图9是计算得到的左侧钢块速度随时间的变化曲线,可以看出

应变率的DSPH方法对模拟结果的改善。

  并不是在所有界面处都可以使用DSPH方法计算应变率,当界面处速度连续,比如两种材料组成

的组合梁,在梁纵向对称面内作用一对力偶矩,使梁产生弯曲变形,此时界面处应力不连续,但应变是连

续的[8],使用DSPH方法计算应变率后会导致界面处变形不一致,两材料在界面处脱离,传统的SPH
方法保证了变形的连续性。
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图9 左侧钢块速度随时间步的变化情况

Fig.9Thevelocityofsteelindifferenttimesteps

4.3 能量

  由图3可知,能量的计算只影响后续两个物

理量的计算:各向同性压力p及屈服强度Y 。对

于固体来说密度值为常数,使用 Mie-Grüneisen
状态方程计算各向同性压力p,由p 的表达式[1]

可知若密度计算不准确,将影响p与能量之间的

线性关系。所以考虑在对密度使用DSPH 方法

的基础上,讨论对能量使用DSPH方法对结果的

影响。计算模型与图6相同,速度为300m/s,输
出图6中点A 处的能量变化可得图10,两曲线分

别为对密度使用DSPH 方法(d)和对密度、能量

同时使用DSPH方法(ed)得到的,两者有一定的

差异。图11中是两种方案得到的各向同性压力

p和屈服强度Y 的曲线图,可以看到与p的表达式所显示的一样,各向同性压力p与能量的变化趋势相

同,屈服强度Y 的差别较小。提高撞击速度,两种算法计算出的能量差异会更大,相应的各向同性压力

和屈服强度的差异也较大,但是对加速度并没有影响,同一时刻两种方法得到的变形图基本相同,因此

我们认为在固体冲击问题的计算中没有必要对能量使用DSPH方法进行计算。

图10 能量随时间步的变化

Fig.10Theenergyindifferent
timesteps

图11 各向同性压力p和屈服强度Y 随时间步的变化

Fig.11TheisotropicpressurepandyieldstrengthY
indifferenttimesteps

5 结 论

  通过对DSPH计算公式的推导分析,发现DSPH方法之所以能够很好地处理界面问题,本质原因

在于DSPH方法计算函数值及导数值时忽略了在不连续界面异侧的粒子对被估粒子的影响,按照同等

比例加大了被估粒子本身对结果的影响。
通过对碰模型考察了DSPH方法在计算密度、应变率及能量这3个物理量时所产生的影响,三者

的实质都是考虑了界面处的速度不连续。密度计算的准确性在整个计算中起着至关重要的作用;在偏

应力相较于各向同性压力不可忽略的问题中使用DSPH 方法计算应变率会对结果产生一定的影响;

DSPH方法对能量计算的影响并不大。在计算中密度和应变率在使用DSPH方法时是相互独立的,可
同时使用,共同提高计算精度。

在本文的模拟中只是使用了简单的对碰模型,今后需要将此方法应用于更为复杂的物理问题中,以
进一步验证该方法的有效性,更好地发挥DSPH解决边界问题的优势。
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ValidationofDSPHmethodanditsapplication
tophysicalproblems*

YanRui1,2,XuFei1,ZhangYue-qing1
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2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
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Abstract:Thediscontinuoussmoothedparticlehydrodynamics(DSPH)methodwasdiscussedabout
itssensitivitytotheparticleuniformityneartheboundary.Andthereasonsforthehighcalculation
precisionbytheDSPHmethodwereanalyzedbydeducingitsformulasfromtheexistentdiscontinuous
SPHformulas.Byusingamodelforonerigidbodyimpactinganother,theDSPHmethodwasapplied
tophysicalproblemstocalculatethecorrespondingdensity,strainrateandenergy.Theinfluencesof
theDSPHmethodonthecalculatedresultswereexplored.
Keywords:fluidmechanics;validation;DSPHformulas;density;strainrate;energy
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