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刚刚体与SPH耦合的三维数值方法研究
*

梁龙河,董师舜,王 政
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:研究了刚性体与SPH(SmoothedParticleHydrodynamics)方法相耦合的计算方法

和技术,以此技术为核心,在原有三维综合拉氏程序CL3D的基础上,研制了适用于斜侵彻问

题数值研究的刚性弹体与SPH靶体耦合计算的拉氏三维数值模拟程序CRSPH3D。针对金

属材料编入了Johnson-Cook本构模型计算模块,针对混凝土材料编入了Johnson-Holmquist
本构模型及与之配套的损伤模型和状态方程等的计算模块。用研制的计算程序对弹体分别正

碰和斜碰穿透中厚铝靶和侵彻厚混凝土靶的过程进行了数值模拟计算和分析。结果表明,对
于铝靶穿透问题,模拟计算得到的弹体剩余速度、弹体动能损失和贯穿图像与实验结果符合得

较好。对于混凝土靶的侵彻问题也得到了与实验现象一致的、定性合理的图像。
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1 引 言

  长杆弹高速斜碰撞并侵彻靶体的过程是一个非常复杂的问题,而对厚混凝土靶的三维斜侵彻问题

更是目前国际上的一大难题。目前,用数值模拟方法研究长杆弹对靶体(特别是厚靶)的三维斜侵彻过

程还很不完善,尚存在很多困难。拉氏方法无法较好地处理侵彻问题中常见的大变形、扭曲变形及损伤

断裂等问题,而欧拉方法则很难处理固体材料的弹塑性变形及损伤断裂等问题。为此,需要寻求一种能

够较好地解决这些问题的数值模拟方法。分析长杆弹的侵彻特性发现,在侵彻过程中,特别是“很硬”的
材料(如高强度钢)的弹侵彻“较软”材料(如铝、混凝土等)的靶体时,弹体的变形很小,而靶体则大都(至
少在弹体穿行过的局部区域)发生严重的破坏和碎裂。所以可以将弹体近似处理为刚性体,而靶体则可

采用SPH(SmoothedParticleHydrodynamics)进行描述,于是提出了刚体与SPH粒子耦合计算的数

值方法研究。
自20世纪90年代以来,SPH方法在多维弹塑性流体动力学领域得到了快速发展[1-3],在高速碰撞

和爆炸动力学等领域中已得到广泛的应用[4-7]。SPH方法最突出的优点是对缺乏对称性和多处不连续

的三维系统的计算特别有效,因此特别适用于对高速碰撞问题产生的材料大变形和损伤、断裂等现象的

数值模拟研究,能够较好地弥补有限元等传统拉氏方法难以处理的大变形、损伤、断裂等问题的不足,成
为促进高速碰撞问题数值研究的有效工具。

本工作针对高强度弹斜碰并侵彻或穿透铝、混凝土等较软的靶体的三维问题,研究刚性弹体与

SPH粒子耦合的三维数值计算方法,并研制相应的计算程序CRSPH3D。以原有的三维综合拉氏程序

CL3D[5]为基础,在其中增加刚体与SPH耦合算法、新的材料本构模型及相应的状态方程和损伤断裂处

理的程序模块,形成了新的三维计算程序CRSPH3D。应用所编制的程序对刚性弹体正碰和斜碰铝靶

和混凝土靶的问题进行了模拟计算,中等厚度铝靶穿透问题的计算结果与实验结果符合得较好,侵彻混
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凝土靶的计算结果在定性上是合理的,定量上是否与实验结果相符合还有待进行实验标定。虽然宋顺

成等人[6]曾经进行过类似的研究工作,但本工作有明显的不同和进步:不同点在于对刚体与SPH粒子

间相互作用力引入了Lennard-Jones[7]形式的相互作用势的计算方法;进步点在于此工作同时兼顾了解

决三维问题和二维问题,并可研究靶体为不同材料的情况。

2 刚体与SPH粒子相互作用力的计算方法

2.1 刚体与SPH粒子相互作用力公式

  刚体与其表面附近的SPH粒子之间相互作用力的计算采用Lennard-Jones形式的弹性力相互作

用势公式[7]。
对于空间中一质量为mi 的粒子i,当粒子质心到达给定刚体表面附近时,设其与刚体间的相对速

度为vi0。过粒子质心作刚体表面的垂线,令垂足为G 点。粒子质心到刚体表面的垂直距离用r表示。
定义向量r,其方向由G 点指向粒子质心,大小与r相等。设vi0在刚体表面过G 点的法线方向,即r的

方向上的投影值为vin0,则根据 Lennard-Jones相互作用势公式,粒子所受到的刚体表面的作用力

Fi(r)为
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式中:Di 为与相对动能有关的量,Di=0.5Ci(miv2
in0);Ci 为与粒子i有关的无量纲常数;r0 为给定的有

效作用半径;P1、P2为需要确定的常数。下面将给出确定r0、P1、P2 及计算Ci 的方法。

2.2 确定r0 和P1、P2 的方法

  r0 的选取有一定的灵活性,主要是根据所考虑的物理量的作用过程和作用机理来确定其值。通

常,对不同的粒子需要选取不同的r0,记为(r0)i。但(r0)i 的选取应有一定的规律可寻。我们在程序编

制时采用的方法是:取 (r0)i=η(mi/ρ0i)1
/3(0.5≤η≤3),ρ0i 为粒子i的初始材料密度。

P1、P2 的选取应满足P1>P2、P1≈2P2 的条件。最常用的为:P1=4、P2=2、P1=12、P2=6,P1=
4.2、P2=2.1等。需要强调的是,对同一系统中的所有粒子应使用相同的P1、P2 值。

2.3 Ci 的计算公式

  Ci 的计算基于这种考虑:设质量为mi 的粒子i以法向相对速度vin0从ri≥(r0)i 处进入r≤(r0)i 的

有效作用区,在刚体表面作用力Fi(r)的作用下,运动到r=r*处时,粒子的法向相对动能变为零(或法

向相对速度为零),依此为根据确定Ci 的值,因而应有

∫
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将(1)式代入(2)式,则有
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积分(3)式,并引入ξ=(r*/r0)i,经简化可得Ci 的计算式为

1
Ci

=ξ-P1 -1
P1

-ξ-P2 -1
P2

(4)

既然定义了ξ=(r*/r0)i,那么就要确定ξ的值。选取ξ值时应该遵循的原则是:① 对同一系统中的所

有粒子,ξ唯一确定;②ξ应满足0≤ξ<1。ξ的大小与力学模型有关,ξ小表明粒子与刚体表面间的相

互作用力小,ξ大则表明相互作用力大。计算中应根据有关数据对ξ进行标定。通常可取ξ=13
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既然在同一个系统中P1、P2 和ξ的选取都是唯一确定的,那么由(4)式可知,对同一个系统中的所

有粒子,Ci 是一个确定的常数,可统一用C来表示。若取P1=4、P2=2,则由(4)式可得C(ξ)的计算式
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为C(ξ)=4ξ4/(ξ2-1)2。
总之,相互作用力的计算需要先确定4个常数,即r0、P1、P2 和ξ。P1、P2 和ξ的选取只要满足前述

条件即可,具体数值的不同对计算结果带来的偏差较小。主要是要用可靠的数据对r0 进行标定,也并

不麻烦,对同种靶体材料的一类问题,只需有一组数据即可标定程序。

3 计算程序研制

  在数值模拟弹体斜穿靶的过程时,如果靶体表面平整,介质均匀,弹体为轴对称,且速度矢量、攻角

和弹轴在与靶体法线平行的同一平面内,那么弹体的运动呈现为刚体平面运动。刚体平面运动的方

程为

MX
‥
C=Rx, MY

‥
C=Ry, Jz̈φ=LCz (5)

式中:M 为刚体的质量;Rx 和Ry 分别为刚体总受力R 在x 轴和y 轴上的分量;Jz 为刚体对于过刚体质

心且平行于z轴的转动轴的转动惯量;LCz是刚体所受的对转动轴的合力矩;X
‥
C 和Y

‥
C 为刚体质心平动

加速度分别在x轴和y 轴上的分量;̈φ为刚体转动的角加速度。
在刚体平面运动过程中,其对称轴始终处于同一平面内,称此平面为对称面。由于多数侵彻问题可

近似为平面运动,本工作针对这种平面运动(包括弹体质心在对称面上的平动和弹体绕过质心点并垂直

于对称面的轴的转动)开展数值模拟方法研究和程序的研制工作。程序研制的关键在于刚体与SPH粒

子的耦合计算方法的实现,以及增加了不同材料的本构模型及相应的状态方程计算模块。
实现刚体与SPH粒子的耦合计算方法的思路是:应用前述的SPH粒子与刚体相互作用力的计算

方法,得到弹体表面附近的靶体粒子i与弹体之间的作用力Fi(r),再加上其它SPH粒子对该粒子的作

用力,从而确定靶体粒子i的加速度等运动量;对每个靶体粒子作用在刚性弹体上的力求和,得出弹体

的总受力R,由(5)式中的刚体平面运动方程得出弹体质心的加速度和角加速度,进而得到速度、位移、
转角等有关运动量。

混凝土的侵彻与贯穿一般都属于大应变、高应变率、高温高压问题。为了能够较好地模拟计算出混

凝土类材料的动态损伤和断裂等现象,必须选用与材料特性相适应的本构模型并编入程序中。

Johnson-Holmquist混凝土本构模型[8]考虑了压实效应、损伤效应以及材料强度的影响,较为适用,因此

我们将它及文献[8]中有关C48混凝土的一整套参数一并编入了计算程序。
为了能够较好地模拟计算金属材料的动态损伤和断裂等现象,在程序中编入了适用于金属材料大

变形、高应变率和高温情况的Johnson-Cook金属材料本构模型[9],该本构模型考虑了动态下应变硬化、
应变率硬化和温度软化等效应。

4 算例及结果分析

  在数值模拟计算时,对于正碰情况,靶体一般取为长方体;而在斜碰情况下,靶体应取为平行六面

体,这样可以大大减小模型的规模和计算量。

4.1 铝靶计算及与实验结果的比较

  应用所编制的CRSPH3D程序对刚性弹体侵彻有限厚度铝靶的过程进行了数值模拟计算。为了

与实验结果进行比较,选取了文献[10]中的实验模型进行了对比计算。考虑了正碰和30°斜碰两种情

况,每种情况都分别对不同的碰撞初速进行了模拟计算。
计算模型中,弹体为实心旋转体,头部为截卵形,弹身为圆柱形,材料为钢,其结构参数为:直径2a

=12.9mm,弹头长l=21.4mm,弹身长L=67.5mm,头形系数CRH为3,密度ρP=7.83g/cm3,质量

MP=81g。对过质心且垂直于弹轴的轴的转动惯量Jz=442.14g·cm2。
靶体底面为正方形,材料为铝,其参数为:边长b=304mm,厚度h=26.3mm,密度ρt=2.71g/cm3,

强度Yt=262MPa,弹性模量E=69GPa。
对于正碰模型,共模拟计算了863m/s、730m/s、633m/s、565m/s、508m/s等5个不同碰速的情
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况;对于30°斜碰模型,共计算了730m/s、580m/s、446m/s、398m/s等4个不同碰速的情况。表1中

给出了正碰和斜碰模型在不同碰撞初速vS 情况下弹体的剩余速度vr和单位质量弹体平均损失的动能

Ek 的模拟计算结果及其与文献[10]中的实验结果的比较,表1中列出了所计算的全部9个(5个正碰、4
个斜碰)模型的计算和实验结果。图1中比较了由模拟计算和实验得到的3种不同情况下的穿靶图像,
其中图1(a)、图1(b)、图1(c)为实验图像[10],图1(d)、图1(e)、图1(f)为模拟图像。图1(a)与图1(d)
对应,为正碰情况,初始碰速为863m/s,获取图像的时刻为t=85.2μs;图1(b)与图1(e)对应,也为正

碰情况,初始碰速为508m/s,获取图像的时刻为t=141.2μs;图1(c)与图1(f)对应,为30°斜碰情况,
初始碰速为730m/s,获取图像的时刻为t=90.6μs。由图1和表1可见,对于铝靶的侵彻和穿透问题,
数值模拟图像和结果与实验结果符合得较好,说明所研制的计算程序实用有效。

表1 数值模拟结果与实验结果[10]比较

Table1 Comparisonofcomputationalresultswithexperimental[10]

Method vS/(m/s)
vr/(m/s)

Computed Tested

Ek/(kJ)

Computed Tested

Normalimpact

863
730
633
565
508

803
666
560
483
417

802
665
561
482
415

49.9
44.8
43.7
42.8
42.2

50.8
45.3
43.0
43.5
42.9

Obliqueimpact
at30°

730
580
446
398

655
484
317
249

655
481
288
216

52.2
50.9
49.2
48.1

51.9
52.5
58.0
55.9

(a),(b)and(c)fromexperiments[10];(d),(e)and(f)fromnumericalsimulations;(a)and(d)normalimpact,

vi0=863m/s,t=85.2μs;(b)and(e)normalimpact,vi0=508m/s,t=141.2μs;
(c)and(f)obliqueimpact,vi0=730m/s,t=90.6μs

图1 不同情况模拟计算和实验[10]得到的穿靶图像比较

Fig.1 Comparisonofcomputationalperforationimageswithexperimental[10]indifferentcases
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4.2 混凝土靶计算结果

  应用所编制的三维耦合计算程序CRSPH3D对刚性弹以600m/s的初速碰撞、侵彻并穿透厚混凝

土靶的过程进行了数值模拟计算,分别计算了正碰和20°斜碰两种情况,斜碰模型没有初始攻角。
计算模型中,弹体为一实心旋转体,头部为截卵形,弹身为圆柱形。正碰时靶为长方体,其横截面尺

寸为48cm×48cm,靶厚为162cm,约为5倍弹长,靶的4个侧面采用固壁边界条件控制;斜碰时,为了

减小计算量,取靶体为平行六面体,倾角为20°,其直截面尺寸也是48cm×48cm,厚度仍为162cm,靶
侧面采用自由边界条件描述。

弹体材料为钢,其参数为:直径2a=80mm、弹头长l=120mm、弹身长L=200mm、头形系数

CRH为2.5、密度ρP=7.85g/cm3、质量MP=10.496kg。对过质心且垂直于弹轴的轴的转动惯量Jz

=695.1kg·cm2。
靶体材料混凝土的单轴抗压强度为48MPa,本构模型采用Johnson-Holmquist混凝土本构模型,

其本构模型参数取自文献[8]中与C48混凝土相对应的一套实验数据。
图2和图3分别为数值模拟计算得到的正碰和20°斜碰对混凝土靶的侵彻图像,计算得出了相关实

验中经常看到的靶体的断裂、喷溅、崩落等破坏现象。

图2 正碰情况的侵彻图像计算结果

Fig.2 Computationalpenetrationimageofnormalimpact

图3 斜碰情况的侵彻图像计算结果

Fig.3 Computationalpenetrationimageofobliqueimpact

5 结 论

  研究了刚性体与SPH 粒子相互作用的耦合计算方法和技术,并以此技术为核心,结合Johnson-
Cook金属材料本构模型、Johnson-Holmquist混凝土材料本构模型以及与之配套的损伤模型和状态方

程,研制了刚体与SPH方法耦合的三维拉氏计算程序CRSPH3D。用研制的三维耦合计算程序对弹体

分别正碰和斜碰穿透中厚铝靶和侵彻厚混凝土靶的过程进行了数值模拟计算和分析。对于铝靶穿透问

题,数值计算得到了与实验符合较好的剩余速度、弹体动能损失和侵彻图像。对于混凝土靶的侵彻问

题,在靶正面开坑、穿孔和靶背面崩落等方面也得到了与相应实验现象一致的定性上合理的图像[11],下
一步的工作将结合一定的实验数据,对有关参数作进一步的修改和标定,使得计算结果达到定量上与实

验基本一致。研究结果说明,用SPH方法解决大变形和断裂等问题较为有效,值得进一步深入研究。
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Studyon3DComputationalMethodbyCoupling
SPHAlgorithmtoRigidBodySolution

LIANGLong-He,DONGShi-Shun,WANGZheng

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:The3DcomputationalmethodandtechniquewerestudiedbycouplingSPHalgorithmtorigidbody
solution.Basedonthenewmethodandtechnique,andcombiningwiththeJohnson-Cook,Johnson-Holmquist
contitutivemodels,aswellastheexisting3DsyntheticalLagrangianfiniteelementcodeCL3D,anew3D
LagrangiancodeCRSPH3Dwaswrittenout.Thenewcode,CRSPH3D,issuitabletobeusedinthenumerical
simulationofthe3Dproblemsofrigidprojectilepenetratingthicktargets.Thenewcodewasappliedtonu-
mericallysimulatetheprocessesofbothrigidprojectilesnormallyandobliquelyimpactingandperforatingalu-
minumtargetsandrigidprojectilesnormallyandobliquelyimpactingandpenetratingthickconcretetargets.
Fortheproblemsofprojectilesperferatingaluminumtargets,thesimulationresultsgavegoodagreementto
theexperimentalones.Andfortheproblemsofprojectilespenetratingconcretetargets,theobtainedresults
fromsimulationswerequalitativelyreasonable.
Keywords:computationalmechanics;3Dnumericalsimulationcode;couplingcalculationmethod;smoothed
particlehydrodynamicsalgorithm;obliqueimpact;penetration
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