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基基于拟流体模型的SPH新方法及其
在弹丸超高速碰撞薄板中的应用
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  摘要:引入颗粒动力学理论(拟流体模型)建立了适用于超高速碰撞的SPH新方法。将超高速碰撞中处

于损伤状态的碎片等效为拟流体,在描述其运动过程中引入了碎片间相互作用和气体相对碎片的作用。采用

该方法对球形弹丸超高速碰撞薄板形成碎片云的过程进行了数值模拟,得到了弹坑直径、外泡碎片云和内核

碎片云的形状、分布,并与使用传统SPH方法、自适应光滑粒子流体动力学(ASPH)方法的模拟结果进行对

比,结果显示:新方法在内核碎片云形状和分布上计算结果更加准确。同时对 Whipple屏超高速碰撞问题进

行了研究,分析了不同撞击速度下防护屏弹坑尺寸及舱壁损伤特性等特性,计算结果与实验吻合较好且符合

Whipple防护结构的典型撞击极限曲线。
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  随着航天技术的高速发展,大量空间碎片遗留在地球轨道并处于高速运动状态,时刻威胁着在轨航天

器的安全[1]。在航天器舱壁外加装防护屏的被动防护技术作为一种有效的防护方式越来越受到重视,这
种结构最先由F.L.Whipple[2]提出,防护机理为空间碎片超高速碰撞防护屏后,生成大量更为细小的碎片

和颗粒,少部分碎片向相反方向运动,大部分碎片向运动前方抛出。目前,研究碎片运动的方法主要包括

实验,理论计算以及数值模拟方法。其中,A.J.Piekutowski[3]和管公顺等[4]进行了大量的实验,得出了弹

丸直径、薄板厚度以及碎片云各特征点速度的变化规律,但研究存在着成本高、周期长、得到的实验数据有

限等问题;H.F.Swift等[5]在实验的基础上,作出若干适当假设,结合经验公式对碎片云特性进行研究,提
出了球形弹丸高速碰撞薄板的碎片云模型,思想具有开创性意义,模型虽然不断进行细节改进,但仍存在

着对碎片云描述过于简化,与实际情况差距较大的局限性;数值模拟具有快速、直观的特点,不仅能弥补实

验研究的不足并为实验提供指导,还可以充分了解超高速碰撞全过程和内在机理。目前,基于网格的计算

方法对弹塑性材料中低速变形比较可靠,但超高速碰撞问题涉及了移动的边界和运动的物质交界面,当采

用Lagrange有限元方法计算超高速碰撞问题时,需要引入网格重分和界面重构等算法进行处理,将引入难

以忽略的数值误差,且算法复杂,计算量大。虽然有限差分(FD)、有限体积(FVM)等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,并且无法追踪单碎片的运动轨迹。

  光滑粒子流体动力学方法(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)[6-7]作为一种完全Lagrange无

网格粒子法,相对于传统网格方法具有精确追踪自由表面、变形边界和材料交界面等优势,非常适合模

拟穿透、层裂、剥落及碎片等现象,在处理多介质、大变形破坏问题上具有网格方法无法比拟的优势,被
广泛应用于高速冲击,爆炸和断裂等问题。其中,L.D.Libersky等[8]率先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计算。G.R.Johnson等[9]将SPH方法和有限元方法结合开展侵

彻方面的数值模拟,取得一些进步。S.Hiermaier等[10]在对铝球超高速碰撞不同材料的薄靶实验的基
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础上,使用传统SPH方法对其作了数值模拟,得到的弹坑直径、碎片云形状等结果与实验结果相似。徐

金宏等[11]将改进的SPH方法应用于超高速碰撞问题,研究了靶板厚度、弹丸速度和形状对碎片云的影

响。C.E.Zhou等[12]使用传统SPH 方法对铝球超高速撞击铝薄板的实验进行了三维数值模拟。

G.R.Liu等[13]使用ASPH方法求解弹丸超高速碰撞薄板问题,相比传统SPH方法增加了空间求解能

力。综上所述,SPH算法经过不断完善与发展,成为近年来超高速碰撞数值计算中一种非常有吸引力

和有前途的新的数值方法。但目前国内外学者在求解超高速碰撞问题时,对碰撞后的物质大多采用

Grüneisen和Tillotson状态方程进行描述,通过将“碎片云”中颗粒的运动类比于“流体”的行为进行相

态划分,仿真结果仅能达到形态上相似、定量相近求解精度较低,无法得到碰撞后碎片运动理想效果。
同时,由于碎片云在膨胀过程中碎片与碎片之间以及碎片与空气间的相互作用起着至关重要的作用,碎
片表现出典型的离散颗粒的性质。而传统SPH方法大多仅用于离散求解连续介质,对于与连续介质完

全不同的离散颗粒来说传统求解连续性物质的数值方法不再有效。因此对于弹丸超高速碰撞形成碎片

云的数值模拟需要采用适用于离散颗粒相求解的理论进行补充研究。
目前基于拟流体模型的用于描述气体-颗粒两相流动问题的双流体模型理论逐渐成熟,陈福振

等[14]已成功将颗粒动理学理论引入到传统SPH方法之中,建立了适用于气粒两相流问题求解的光滑

离散颗粒流体动力学方法(smootheddiscreteparticlehydrodynamics,简称SDPH)。该方法不仅突破

了传统SPH方法材料属性固定、粒子仅作为几何质点的局限,将SPH粒子拓展至具有物理质点特性的

范畴,还拓展了SPH方法的应用范围,现已成功应用于风沙运动过程[14]、气-粒两相间传热蒸发[15]和燃

料抛撒成雾及其燃烧爆炸[16]等问题。本文中在此基础上,将新方法引入到超高速碰撞领域,建立基于

拟流体模型的SPH新方法,将超高速碰撞后产生的物质离散为SPH粒子,将处于损伤状态的颗粒相等

效于拟流体,同时在描述其运动过程中引入气体相的作用,通过施加空气外力和计算碎片阻力的方式用

来表征空气对碎片云的影响;对球形弹丸超高速碰撞薄靶板和 Whipple防护结构进行三维数值模拟,
分析靶板开坑直径、碎片云膨胀过程、形态及不同撞击速度下 Whipple结构的损伤特性。

1 数学模型

  在球形弹丸超高速碰撞铝薄板数值模拟过程中,未处于失效状态的铝球和铝薄板属于SPH方法中

连续相的离散求解问题。超高速碰撞后处于失效状态的碎片属于离散颗粒相求解问题,因此本文在

Johnson-Cook损伤模型的基础上引入SDPH模型,采用适用于离散颗粒相求解的方法求解碎片的运动

过程,将碎片等效为拟流体,引入碎片间相互作用和气体相对碎片的作用。

1.1 SPH基本方程

  在SPH方法中,采用粒子近似方法对核函数进行插值离散并对粒子i处场函数进行粒子估计有:
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式中:i、j为里编号,N 为紧支域内的粒子总数,f为任意的连续光滑函数,<>为近似符号,mi、ρi 和ri 分

别表示粒子i的质量、密度和位置矢量,Wij=W(ri-rj,h)为核函数,h为定义核函数影响区域的光滑

长度。对式(1)求导可得:
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  未处于失效状态的铝球和铝薄板属于SPH方法中连续相的离散求解问题,不考虑热传导过程,La-
grange框架下的控制方程组表述为:

dρ/dt=-ρÑ·v (3)

dv/dt=(- ÑP+ Ñ·τ)/ρ+g (4)

dx/dt=v (5

ì

î

í

ïï

ïï )
式中:ρ、v、P、x分别为流体的密度、速度、压力、位置,τ为偏应力张量,g为质量体积力。
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  最后,考虑人工粘性的影响,对式(3)~(5)进行SPH离散,得到适用于超高速碰撞问题的SPH方

程组:
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式中:vij=vi-vj,σ=-ÑP+Ñ·τ,Π为人工黏性,α和β表示坐标方向。

1.2 弹丸和靶板的本构模型及状态方程

  为描述靶板材料的屈服应力及损伤演化,这里引入Johnson-Cook损伤模型[17],该模型中将材料的

屈服强度表示为损伤变量、等效应变、等效应变率和温度的函数:

σeq=(1-D)(A+Brn)(1+Clṅr*)(1-T*m) (9)
式中:A、B、C、n、m 是材料常数,D 为损伤变量,D=0表示材料没有损伤,D=1表示材料完全失效。r
是累积损伤塑性应变,r=(1-D)ε,̇r*=(1-D)̇ε* ,̇ε* =̇ε/̇ε0,ε是累积塑性应变,̇ε0 是自定义参考应变

率。温度T*=(T-T0)/(Tm-T0),T0 是室温,Tm 是材料熔点。

  损伤变D 是累积塑性应变ε的函数,当D=1时发生损伤破坏:

D=∑(Δε/εf) (10)

式中:εf是断裂塑性应变,与材料的应力三轴度、应变率和温度相关。本构模型中的剪切损伤演化模型

将εf描述如下:

εf =[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*)(1+D5T*) (11)
式中:D1~D5 为材料常数,σ*=σm/σeq为应力三轴度,σm=(σx+σy+σz)/3为平均正应力。

  超高速碰撞问题中最常用的两个状态方程为Tillotson状态方程和Grüneisen状态方程,Tillotson
状态方程形式如下:
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式中:P 为压力;a、b、AT 为拟合常数;BT 为调节参数;αT、βT 为材料常数;E 为比内能;E0 为初始比内

能;V 为比容;μ=ρ/ρ0-1,η=ρ/ρ0,ρ为材料的实时密度,ρ0 为材料的初始密度。

  Grüneisen状态方程形式如下:

p(ρ,e)= 1-Γμ/( )2pHρ+Γρe (13)

pH=
a0μ+b0μ2+c0μ3   μ>0
a0μ         μ<{ 0

(14)

a0=ρ0C2S
b0=a0[1+2(SS-1)]

c0=a0[2(SS-1)+3(SS-1)2
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式中:系数Γ=1.99,CS=3940,SS=1.489;ρ为材料的实时密度;ρ0 为材料的初始密度;e为材料的内能。

1.3 SDPH模型方程

  超高速碰撞后处于失效状态的碎片属于离散颗粒相求解问题。本节中列出了SDPH模型中颗粒相质

量、动量、拟温度守恒方程以及颗粒相的SPH离散方程等,具体方法及各参数表达式参见文献[14]。

  同时,碎片区别于具有不同粒径、任意分布的矿石、风沙等颗粒,相对于风沙运动过程等二维模型中

单位面积的颗粒数,球形弹丸超高速碰撞铝薄板产生的碎片数目相对较少、计算量较小,本文SDPH单
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粒子不必为减少计算量而表征具有一系列粒径分布的颗粒群。由于SDPH单粒子与单个碎片属于几

何近似关系,因此SDPH单粒子代表一个真实碎片,携带质量、密度、速度、拟温度以及压力等参量。但

此时的SDPH粒子不等同于传统SPH方法中用于求解连续相流体问题的连续性介质的一个质点粒

子,而是作为离散颗粒的形式用来求解拟流体模型和描述颗粒性质的变化历程。

  固体颗粒相的控制方程中,连续性方程、动量方程、拟温度守恒方程分别为:

∂
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式中:ρs 和vs 分别为颗粒相密度和速度,P 为连续相压力,Ps 为离散相压力,τs 为颗粒相粘性应力张

量,ρsg为外部体积力,Rsg为相间相互作用力;Ts 为颗粒相拟温度,I为单位矩阵,(-psI+τs)∶Ñvs 为

由颗粒相应力产生的能量,kTs
ÑTs 为能量耗散项,kTs

为能量耗散系数,γTs 为颗粒间碰撞产生的能量耗

散项,ϕgs为连续相与颗粒相间的能量交换,具体参数表达式详见文献[14]。

  固体颗粒相SPH离散方程组中,连续性方程、动量方程、拟温度守恒方程分别为:
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式中:应力σ=-psI+τs,ρi 为SDPH粒子i的密度(即颗粒相有效密度);ρs 为颗粒的实际密度;速度矢

量vij=vi-vj,R′sphgs 为作用于SPH粒子上的单位质量曳力,fbp
i 为作用于粒子i上的壁面力;拟温度梯度

ÑTs 的SPH离散公式为:

(ÑTs)i=mi∑
N

j=1

[(Tsj-Tsi)ÑiWij/ρij] (22)

式中:ρij=ρi+ρ( )j /2。

2 算例验证分析

  本章算例中室温及周围环境的初始温度均设为273K,时间积分采用蛙跳格式,时间步长为0.1μs。
假设碰撞过程中,靶板不受侧面边界约束,光滑长度采用1.5倍粒子间距。

2.1 铝球超高速碰撞铝薄板

  因为航天器的防护结构多为铝合金,所以本文参照 Hiermaier等[10]的实验中铝球超高速碰撞铝薄

板的过程进行数值计算,并结合Zhou等[12]和Liu等[13]采用传统SPH方法及ASPH方法的计算结果

进行对比验证。

  如图1所示,铝球直径为10mm,铝靶板尺寸为40mm×40mm×4mm。铝球的撞击速度为

6.18km/s。SPH粒子直径为0.67mm,整个模型共有23391个粒子,其中铝球离散为1791个粒子,铝
薄板离散为21600个粒子。人工粘性参数同 Hiermaier[10]和Zhou保持一致。由于 Hiermaier并没有

列出所用铝合金型号,本文根据密度、屈服应力等强度模型参数确定其类别,其他参数参考同类材

料[18-19],具体材料参数参见表1,其中:CV 为定容比热。状态方程选用同 Hiermaier等[10]和Zhou等[12]

相同的Tillotson状态方程,具体参数见表2。
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图1 算例模型结构

Fig.1Experimentalmodel

表1 本构模型参数

Table1Parametersofconstitutivemodel

A/MPa B/MPa n C m Tm/K ε̇0/s-1

300 426 0.34 0.015 1.0 775 1.0

CV/(J·kg-1·C-1) D1 D2 D3 D4 D5

875 0.12 0.13 -1.5 0.0175 0

表2 状态方程参数

Table2Parametersofstateequation

ρ/(kg·m-3) a b AT/GPa BT/GPa αT/GPa βT/GPa E0/(MJ·kg-1)

2790 0.5 1.63 75 65 5 5 5

  图2为采用SPH 新方法计算得到的碎片分布与 Hiermaier实验[10]、Hiermaier二维数值模拟结

果[10]、Zhou等采用传统SPH方法的三维数值模拟结果[12]和Liu等采用ASPH方法的二维数值模拟

结果[13]对比图。从图2中可以看出,采用SPH新方法和传统SPH方法中的内核碎片云均位于外泡碎

片云的前方且占了整个碎片云质量的大部分。但通过对比,可以发现存在两处不同:

  第一处不同为采用传统SPH方法的内核碎片云成圆锥型,随着外泡碎片云的不断膨胀锥面不断弯

曲,分布比较集中。而采用SPH新方法的将处于失效状态的碎片等效于拟流体,充分考虑碎片间相互

作用及数值模拟中经常被忽略的气体相对碎片的影响,故内核碎片云呈“圆球”型,分布比较分散,与实

验吻合较好;

  第二处是采用SPH新方法的计算结果中反溅碎片云比采用传统SPH方法的反溅碎片云膨胀的距

离和宽度都小,这是因为SPH方法引入Johnson-Cook损伤模型后,薄板屈服应力要小于未引入损伤模

型的屈服应力,如式(9)所示;根据反溅碎片云形成过程研究[20],当铝球与薄板接触点后移速度高于薄

板材料反溅速度向后的分量时,铝球阻挡薄板该部分材料继续反溅,反之无法阻止薄板材料反溅;而薄

板的屈服应力直接决定了其反溅速度,所以采用SPH 新方法的计算结果中反溅碎片云比采用传统

SPH方法中的反溅碎片云膨胀的距离和宽度都小;但从反溅碎片云形态来看,新方法计算得到的反溅

碎片云运动形态与实验更为接近,而传统SPH方法中反溅碎片云的计算结果明显过大。

  表3给出了采用SPH新方法得到的弹坑直径、外泡碎片云和内核碎片云的形状、分布及其与使用

传统SPH方法[10]、ASPH方法的模拟结果[13]的对比,其中:d1 和d2 分别为不包括和包括弹坑边缘的

弹坑直径,l为碎片云的膨胀距离,w 为碎片云宽度,Δ为l/w 的相对误差。从表3可以看出,采用SPH
新方法得到的结果与实验吻合较好。与使用传统SPH方法、ASPH方法的模拟结果进行对比,新方法

在内核碎片云形状和分布上计算结果更加准确,与实验更加符合。表明SPH新方法适合模拟铝球冲击

铝薄板等超高速碰撞问题。
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图2 不同SPH方法数值模拟结果与实验结果对比

Fig.2ComparisonofdifferentSPHalgorithms’simulationresultsandtheexperimentalresult

表3 超高速碰撞数值模拟结果对比

Table3Comparisonofhigh-velocityimpactsimulationresults

方法 D1 D2 l/mm w/mm l/w Δ/%

SPH新方法 29.4 33.7 105.7 81.4 1.30 6.5

Hiermaier实验[10] 27.5 34.5 - - 1.39 -

Hiermaier模拟[10] 35.0 - - - 1.11 20.1

Liu模拟[13] 28.9 - 105.1 86.1 1.22 12.2

Zhou模拟[12] 31.6 35.3 102.8 75.5 1.36 2.2

  为形象展示了碎片云形成、膨胀的过程,图3~4分别以俯视、左视两种视角展示了不同时刻铝球超

高速撞击铝薄板三维数值模拟过程,其中图4以左视角展示了“碎片云”形成、发展及最终形态,并与

Zhou采用传统SPH方法的三维数值模拟结果[12]进行对比。
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图3 铝弹超高速碰撞铝薄板俯视图

Fig.3Topviewofhypervelocityimpactofprojectileonthinplates

图4SPH新方法与传统SPH方法计算结果对比

Fig.4ComparisonofthenewSPHalgorithmandtraditionalSPHalgorithm’ssimulationresults
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2.2 Whipple防护屏超高速碰撞数值模拟研究

图5 Whipple防护屏结构

Fig.5ConstructionofWhippleshield

  柳森等[21]进行了一系列有关 Whipple防护屏

的超高速碰撞实验,本文中选取正碰撞04-0080,04-
0090两组典型过程[21]对其进行数值模拟研究。
图5为Whipple屏结构示意图。为了减小计算量,
在不影响防护屏弹孔尺寸及舱壁弹坑分布的前提

下,分别将防护屏和舱壁长宽减少至50和80mm。

SPH粒 子 直 径 为0.3mm,弹 丸 直 径 为5mm,
共离 散 为 2440 个 粒 子,撞 击 速 度 为 5.29 和

6.15km/s。防护屏和舱壁厚度均为2mm,分别离

散为169344和427734个粒子。弹丸、防护屏及舱

壁材料为LY12铝合金。Johnson-Cook损伤模型

的具体参数[22]见表4。由于本算例的撞击速度处于超高速撞击范畴中相对较低的撞击速度范围,碰撞

过程中所有材料处于固体状态,且Grüneisen状态方程膨胀态实际上是固相材料的线性膨胀,且冲击绝

热线关系与高压固体状态方程之间联系密切,冲击绝热关系的实验数据较多[23]。因此本算例中状态方

程采用 Grüneisen状 态 方 程,LY12 铝 合 金 式 中 各 系 数 为ρ=2790kg/m3,Γ=2.0,CS=5328,

SS=1.338。

表4LY12铝合金本构模型参数

Table4ParametersofLY12aluminiumalloyofconstitutivemodel

A/MPa B/MPa n C m Tm/K ε̇0/s-1

369 684 0.73 0.083 1.7 775 0.1

CV/(J·kg-1·C-1) D1 D2 D3 D4 D5

875 0.13 0.13 -1.5 0.011 0

  图6给出了撞击速度为5.29km/s时 Whipple屏损伤的实验和数值模拟结果,图7给出了撞击速

度为6.15km/s时 Whipple屏损伤的数值模拟结果。可以看出,舱壁的损伤分布集中在撞击中心,损伤

有弹坑、斑点和侵蚀三种类型。撞击中心处的中心损伤区域弹坑密集重叠,损伤程度较重,主要由内核

碎片云撞击形成,中心损伤区外围出现了由外泡碎片云撞击形成若干个环形分布的圆形撞击坑群,损伤

程度较轻。将撞击速度5.29和6.15km/s的舱壁损伤情况进行对比,撞击速度值越大,弹丸破碎程度

更大,弹坑及斑点数量越多,撞击中心所在的中心损伤区的损伤值越小。这表明在该速度范围内,撞击

速度值越大,对舱壁的损伤破坏越小,Whipple防护屏防护效果越好,这符合 Whipple防护结构的典型

撞击极限曲线中粉碎段(中速段)的变化规律。由计算结果与实验结果对比可见,防护屏弹孔尺寸、舱壁

中心撞击坑损伤区的尺寸和舱壁弹坑形状、分布与实验吻合较好,验证了新方法对超高速碰撞问题数值

模拟的有效性,具体数值参见表5。

表5 采用SPH新方法的数值模拟结果与实验结果比较

Table5ComparisonofthenewSPHalgorithmandexperimentalresults

编号
弹丸直径/
mm

撞击角度/
(°)

撞击速度/
(km·s-1)

防护屏弹孔

直径/mm
中心损伤区域

宽度/mm
舱壁损伤情况

实验04-0090 5 0 5.29 11.5 约50 3处剥落,无穿孔

仿真04-0090 5 0 5.29 12.1 54 无剥落、穿孔

实验04-0080 5 0 6.15 12.6 约50 无剥落、穿孔

仿真04-0080 5 0 6.15 12.6 62 无剥落、穿孔
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图6 撞击速度为5.29km/s时 Whipple屏损伤情况

Fig.6DamagecharacteristicsoftheWhippleshieldatimpactvelocityof5.29km/s

图7 撞击速度为6.15km/s时 Whipple屏损伤情况

Fig.7DamagecharacteristicsoftheWhippleshieldatimpactvelocityof6.15km/s

  由于实验中存在靶板安装和撞击点散布误差引起的碰撞角度误差 ,防护屏弹孔直径的计算结果与

实验结果的误差处在合理区间;此外,实验中并没有直接给出中心损伤区域宽度,本文中对实验结果中

进行短尺测量估计,计算与测量结果在容许误差内;因为数值模拟层裂破坏存在一定困难,在计算过程

中只考虑了不穿孔和穿孔两种损伤状态,实验中的剥落等层裂损伤状态的数值模拟有待进一步研究。

3 结 论

  引入颗粒动力学理论(拟流体模型)建立适用于超高速碰撞的SPH新方法,将SDPH方法的应用

领域拓展至超高速碰撞领域,对球形弹丸超高速碰撞薄板形成碎片云的过程和 Whipple防护屏超高速

碰撞问题进行了数值模拟,得到以下结论:
(1)对球形弹丸超高速碰撞薄板形成碎片云的基础算例进行了数值模拟,得到的弹坑直径、碎片云

形态及内核碎片云的形状和分布均与实验吻合较好。与使用传统SPH方法、自适应光滑粒子流体动力
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学(ASPH)方法的仿真结果进行对比,新方法的计算结果在内核碎片云形状和分布上更加准确;验证了

新方法在求解超高速碰撞问题的可行性和准确性;
(2)通过 Whipple屏超高速碰撞的算例,模拟了不同撞击速度下防护屏弹坑尺寸及舱壁损伤情况

等内容;计算结果与实验结果对比吻合较好,符合 Whipple防护结构的典型撞击极限曲线,验证了新方

法对球形弹丸超高速碰撞 Whipple防护结构问题的有效性;为下一步研究弹丸斜撞击 Whipple屏全过

程以及撞击损伤的内在机理等打下了工作基础。

参考文献:

[1] KlinkradH.CollisionriskanalysisforLEO[J].AdvancesinSpaceResearch,1993,13(2):105-112.
[2] WhippleFL.Meteoritesandspacetravel[J].AstronomicalJournal,1947,52(13):132-137.
[3] PiekutowskiAJ.Debriscloudsproducedbythehypervelocityimpactofnonsphericalprojectiles[J].International

JournalofImpactEngineering,2001,26(1-10):613-624.
[4] 管公顺,庞宝君,哈跃,等.铝合金 Whipple防护结构高速撞击实验研究[J].爆炸与冲击,2005,25(5):461-466.

GuanGongshun,PangBaojun,HaYue,etal.Experimantalinvestigationofhigh-velocityimpactonaluminumal-
loyWhippleshield[J].ExplosionandShockWaves,2005,25(5):461-466.

[5] SwiftHF,BamfordR,ChenR.Designingspacevehicleshieldsformeteoroidprotectionanewanalysis[J].Ad-
vancesinSpaceResearch,1983,2(12):219-234.

[6] LucyLB.Anumericalapproachtothetestingofthefissionhypothesis[J].AstronomicalJournal,1977,82:1013-

1024.
[7] GingoldRA,MonaghanJJ.Smoothedparticlehydrodynamics:theoryandapplicationtonon-sphericalstars[J].

MonthlyNoticesoftheRoyalAstronomicalSociety,1977,181(3):375-389.
[8] LiberskyLD,PetscheckAG.Smoothedparticlehydrodynamicswithstrengthofmaterials[C]∥TreaseH,Fritts

J,CrowleyW.ProceedingsofTheNextFreeLagrangeConference.SpringerVerlag,NewYork,1991,395:248-

257.
[9] JohnsonGR,PetersenEH,StrykRA.IncorporationofanSPHoptionintotheEPICcodeforawiderangeof

highvelocityimpactcomputations[J].InternationalJournalofImpactEngineering,1993,14(1-4):385-394.
[10] HiermaierS,KönkeD,StilpAJ,etal.ComputationalsimulationofthehypervelocityimpactofAl-sphereson

thinplatesofdifferentmaterials[J].InternationalJournalofImpactEngineering,1997,20(1-5):363-374.
[11] 徐金宏,汤文辉,罗永.光滑粒子模拟法在超高速碰撞现象中的应用[J].爆炸与冲击,2006,26(1):53-58.

XuJinhong,TangWenhui,LuoYong.Applicationsofthesmoothedparticlehydrodynamicsmethodtohyperve-
locityimpactsimulations[J].ExplosionandShockWaves,2006,26(1):53-58.

[12] ZhouCE,LiuGR,LouKY.Three-dimensionalpenetrationsimulationusingsmoothedparticlehydrodynamics
[J].InternationalJournalofComputationalMethods,2007,4(4):671-691.

[13] LiuGR,LiuMB.Smoothedparticlehydrodynamics:ameshfreeparticlemethod[M].Singapore:WordScientif-
icPublishingCo.Pte.Ltd.,2003.

[14] 陈福振,强洪夫,高巍然.风沙运动问题的SPH-FVM耦合方法数值模拟[J].物理学报,2014,63(13):130202.

ChenFuzhen,QiangHongfu,GaoWeiran.SimulationofaeoliansandtransportwithSPH-FVMcoupledmethod
[J].ActaPhysicaSinica,2014,63(13):130202.

[15] 陈福振,强洪夫,高巍然.气-粒两相流传热问题的光滑离散颗粒流体动力学方法数值模拟[J].物理学报,2014,63
(23):230206.

ChenFuzhen,QiangHongfu,GaoWeiran.Numericalsimulationofheattransferingas-particletwo-phaseflow

withsmootheddiscreteparticlehydrodynamics[J].ActaPhysicaSinica,2014,63(23):230206.
[16] 陈福振,强洪夫,高巍然.燃料爆炸抛撒成雾及其爆轰过程的SDPH 方法数值模拟研究[J].物理学报,2015,64

(11):110202.

ChenFuzhen,QiangHongfu,GaoWeiran.Numericalsimulationoffueldispersalintocloudanditscombustion

andexplosionwithsmmootheddiscreteparticlehydrodymamics[J].ActaPhysicaSinica,2015,64(11):110202.

999 第6期    强洪夫,等:基于拟流体模型的SPH新方法及其在弹丸超高速碰撞薄板中的应用



[17] JohnsonGR,CookW H.Aconstitutivemodelanddataformetalssubjectedtolargestrains,highstrainrates
andhightemperatures[C]∥ProceedingsoftheSeventhInternationalSymposiumonBallistics.Hague,Nether-
lands,1983:541-547

[18] 李春雷.2A12铝合金本构关系实验研究[M].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2006.
[19] 费思聪,孙秦.铝合金的J-C失效参数标定与仿真分析[J].计算机仿真,2013,30(9):46-50.

FeiSicong,SunQin.InvestigationonparameterscalibrationfortheJ-Cfailuremodelofaluminumalloy[J].Com-
puterSimulation,2013,30(9):46-50.

[20] 迟润强.弹丸超高速撞击薄板碎片云建模研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2010.
[21] 柳森,李毅,黄洁,等.用于验证数值模拟仿真的 Whipple屏超高速撞击试验结果[J].宇航学报,2005,26(4):505-

508.
LiuSen,LiYi,HuangJie,etal.HypervelocityimpacttestresultsofWhippleshieldforthevalidationofnumeri-
calsimulations[J]JournalofAstronautics,2005,26(4):505-508.

[22] 侯日立,周平,彭建祥 冲击波作用下LY12铝合金结构损伤的数值模拟[J].爆炸与冲击,2012,32(5):470-474.
HouRili,ZhouPing,PengJianxiang,NumericalsimulationofshockdamageofLY12aluminiumalloystructure
[J].ExplosionandShockWaves,2012,32(5):470-474.

[23] 徐金中.基于SPH方法的空间碎片超高速碰撞特性及其防护结构设计研究[D].长沙:国防科学技术大学,2008.

Anewsmoothedparticlehydrodynamicsmethodbasedonthepseudo-fluid
modelanditsapplicationinhypervelocityimpactof

aprojectileonathinplate

QiangHongfu1,FanShujia1,2,ChenFuzhen1,LiuHu1
(1.PowerEngineeringDepartment,RocketForceUniversityofEngineering,

Xi’an710025,Shaanxi,China;

2.Unit96656,PLA,Beijing100085,China)

Abstract:Basedonthekinetictheoryofgranularflow(pseudo-fluidmodel),anewSmoothedParticle
Hydrodynamics(SPH)algorithmsuitedforhypervelocitycollisionwaspresentedinthispaper.The
damageddebrisofthehypervelocityimpactwasequatedwiththepseudo-fluidandtheeffectsofthe
debris’interactionandtheeffectsofthegasontheformationprocessofthedebriscloudwereinvesti-
gated.ThenewSPHalgorithmwasemployedtosimulatethe3Dhypervelocityimpactofanalloy
projectileonthintargetplates,andthenumericalresultsofcraterdiameters,thestructureandmor-
phologycharacteristicsofthedebriscloudandthecoredebriscloud’sshapeanddistributionwerein
goodagreementwiththeexperimentalresults.ComparedwiththesimulationsofthestandardSPH
andASPH,thesimulationofthenewalgorithmismoreaccurateinthecoredebriscloud’scharacter-
istics.Meanwhile,thehypervelocityimpactoftheWhippleshieldproblemwasalsosimulatedatdif-
ferentimpactvelocities.Itwasfoundthatthecraterdiametersandthedamagecharacteristicsofthe
rearwallsagreewellwiththeexperimentalresults,andthatthesimulationresultsareconsistentwith
thetypicalballisticlimitcurveofaWhippleshieldingstructure.
Keywords:smoothedparticlehydrodynamics;debriscloud;hypervelocityimpact;Whippleshield
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