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SPH方法对金属表面微射流的数值模拟
*

王 裴,秦承森,张树道,刘 超
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:光滑粒子流体动力学(SmoothedParticleHydrodynamics)方法是一种无网格的拉

氏计算方法,具有计算格式简单、易于计算大变形问题等优势。用二维SPH程序模拟了冲击

加载下金属铝表面的沟槽状缺陷产生微射流的过程,得到了喷射物的总质量、最大速度和质

量-速度曲线。还计算了相同深度、不同夹角的沟槽微射流,并与实验结果进行了比较。结果

表明:计算得到的喷射物总质量和最大速度与实验结果符合较好,SPH方法对于估算金属表

面的微射流提供了一种有效的数值模拟手段。
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1 引 言

  当冲击波从材料自由表面反射时,会有部分物质微粒以高于自由面运动速度向外喷射,这一现象称

为微喷射。微喷射现象是 Walsh等人[1]于1953年发现。对铝和铅等材料的微喷射实验[2~4]表明:在冲

击波作用下,材料表面几何缺陷形成的微射流、表面熔化或局部熔化、表面掺杂等因素都可能使材料表

面发生微喷射现象。微喷射理论研究工作的相关文献较少,主要是针对沟槽微射流的研究。韩长生[5]

给出了单沟槽微射流喷射量的半经验解析公式。陈军等[6]用分子动力学方法模拟了单沟槽微射流模

型,研究了沟槽型缺陷微喷射的机理,给出微喷射体粒子数目和速度与沟槽夹角的定性规律,但没有给

出喷射量。
光滑粒子流体动力学(SmoothedParticleHydrodynamics)方法是一种无网格的拉氏计算方法,计

算空间导数时不需要使用网格,适于计算大变形问题。并且SPH的计算公式简单,易于编程。SPH方

法是Lucy[7]于1977年首先提出的,作为求解流体动力学问题的一种 Monte-Carlo的方法;1982年

Monaghan[8,9]等人提出了适用于SPH方法的插值核理论,并引入人工粘性项,从而能模拟流场中的激

波强间断现象;1990年,L.D.Libersky[10]等将材料强度效应引入SPH方法,从而使SPH方法可以解

决弹塑性流体力学问题。
我们用二维SPH程序模拟了冲击加载下,金属铝表面的沟槽状缺陷产生微射流的过程,得到了喷

射物的总质量、最大速度和喷射物质量-速度曲线,并与Asay实验结果进行了比较。

2 SPH计算公式

  SPH的基本思想是插值。在SPH方法中,物质被离散为一系列“粒子”,各种宏观物理量(密度、压
力速度、内能等)被定义在粒子中心。若粒子i的空间位置为ri,则物理量fi 可以通过其周围粒子插值

得到
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式中:j为粒子i周围的插值粒子,Wij称为“核函数”,是粒子之间距离rij和粒子核半径hi 的函数。

Wij =Wij(rij,hi) (2)
通常取核函数为三次样条函数,二维SPH程序的核函数形式为
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式中:s=|rij|/hij,hij =(hi+hj)/2。核半径hi 反映了粒子插值区域的大小。
粒子i的物理量fi 的空间导数f′i 可以写成

f′i=∑
N

j=1

mj

ρj
fjW′ij (4)

(4)式表示,可以用ri 附近相邻的一些离散粒子j(j=1,N)的物理量来求出ri 处的物理量fi 的空间导

数,这样拉氏流体力学偏微分方程组就变得容易求解,这就是SPH方法实质性优点所在。
对于微分形式的流体力学方程组
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利用插值公式(1)和(4)可以将流体力学方程组转化为SPH计算方程。利用变换

-ρ
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∂xα -Uα ∂ρ

∂x ]α (6)

得到连续性方程的SPH计算公式为
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为了处理激波间断,采用 Monghan提出的如下形式的人工粘性
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ij

췍ρij

ì

î

í

ïï

ïï0
   

(Ui-Uj)(ri-rj)<0
Else

(8)

式中:췍cij =(ci+cj)/2;μij =[hij(Ui-Uj)(ri-rj)]/(|ri-rj|2+εh2
ij);hij =(hi+hj)/2;α、β、ε为常

数。一般取α≈1,β≈1,ε=0.01,ci 代表粒子i的声速。
加入人工粘性后的运动方程SPH计算公式为

dUα
i
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j
m (j

σαβ
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ρ2i
+σαβ

j

ρ2j
+δαβQi )j Wij,β (9)

(9)式中,应力张量σαβ =-pδαβ +Sαβ,p为静水压力,Sαβ 为偏应力张量。
偏应力张量和应变率关系为

d
dtS

αβ =2 (Gε̇αβ -13δ
αβ̇ε )γγ +SαγRβγ

i +SγβRαγ (10)

式中:G 为剪切模量,̇εαβ为应变率张量,Rαβ为旋转张量。
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能量方程的SPH计算公式为

dei
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3 本构关系和状态方程

  本计算中,材料的本构关系采用Steinberg-Guinan本构模型[11]。Steinberg-Guinan模型是一个非

线性的本构关系,材料应力强度Y 与它所处的力学状态有关,是p、ρ和T 及应变ε的函数。它反映了

材料属性、加载和卸载过程的影响。
在Steinberg-Guinan模型中,在材料熔化之前,剪切模量的表达式为

G=G [0 1+b (p ρ0 )ρ

1/3

-h(T-300 ]) (14)

屈服强度Y 的表达式为

Y=Y0(1+βεp)[n 1+b (p ρ0 )ρ

1/3

-h(T-300 ]) (15)

上述方程受下面的条件限制:
(1)Y0(1+βεp)n ≤Ymax,如果Y0(1+βεp)n >Ymax,则Y0(1+βεp)n =Ymax

(2)T>Tm 时,Y=G=0;Tm 是熔化温度。
这里,Y0、Ymax、β、n、G0、b、h和ρ0 为给定材料常数,εp 为等效塑性应变。

状态方程采用如下形式

p=k1x+k2x2+k3x3+γ0E (16)
式中:x=1-ρ0/ρ,当x<0时,k2=0;E 为单位初始体积内能;k1、k2、k3、γ0 为给定参数。

4 沟槽微射流的计算

4.1 微射流的形成过程

  模拟了飞片加载情况下,二维平面金属铝试件表面沟槽状缺陷产生微射流的过程。计算模型如图

1:长度为l1 的铝试件A自由表面具有沟槽状缺陷,沟槽半角为θ,深度为h。长度为l2 的铝飞片B以

速度v撞击试件A,在试件A中产生向上传播的冲击波,同时飞片B中产生向下传播的冲击波。为了

避免在试件A中发生层裂,飞片B要比试件A长。试件和飞片的宽度为l3。为了和Asay实验结果相

比较,计算中取h=50μm,θ=45°,l1=100μm,l2=200μm,l3=60μm,v=3km/s。
在数值计算中,为了减少计算量,只计算半个沟槽。沟槽中心线取对称边界条件,为了模拟多条平

行沟槽,模型右边同样取对称边界条件。
对称边界条件的处理方法如图2所示。以对称边为对称轴,对边界附近粒子构造“虚粒子”。虚粒

子与其对称的真实粒子纵向速度分量相同,水平速度分量相反,其余物理量值相同。对称边界附近真实

粒子的物理量进行插值计算时,不仅要考虑插值范围内的真实粒子,还要考虑虚粒子的作用。

图1 沟槽微射流计算模型

Fig.1 Simulationmodelofmicrojetfromgroovedsurface

图2 在对称边界设置“虚粒子”

Fig.2 “Ghostparticle”setatthesymmetryboundary
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图3是飞片撞击试件后,在t=0.004μs时刻,试件中的压力等值线图。计算表明,当飞片速度为

3km/s时,冲击波压力为29.7GPa,波后粒子速度为1.5km/s,这与理论解一致。
图4是t=0.012μs时刻的压力等值线图。在图4中,可以将沟槽附近分为3个区:Ⅰ区是冲击波

到达前的未扰动区;Ⅱ区是冲击压缩后的均匀区;Ⅲ区的波系比较复杂,既有冲击波在斜面反射后产生

的稀疏波,又有粒子在沟槽中心线附近碰撞产生的高压区。
图5是t=0.016μs时刻,沟槽斜面附近的速度矢量图。图中每个粒子上用黑色箭头标示粒子速度

方向,箭头长短代表粒子速度大小,箭头越长,粒子速度越大。从图5中可以看出,冲击波在缺口斜面卸

载后,斜面附近粒子速度方向基本垂直于斜面方向,向沟槽中心运动;在沟槽中心线附近碰撞产生的高

压区形成射流。
图6是计算到t=0.07μs时刻形成的射流图像。

图3 t=0.004μs时刻压力等值线图

Fig.3 Pressureisolineimage(t=0.004μs)
图4 t=0.012μs时刻压力等值线图

Fig.4 Pressureisolineimage(t=0.012μs)

图5 t=0.012μs时刻沟槽底部速度矢量图

Fig.5 Velocityvectoratthebottom
ofthegroove(t=0.012μs)

图6 t=0.07μs时刻微射流图像

Fig.6 Microjettingimage(t=0.07μs)
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4.2 喷射量的统计

  计算了试件A表面没有缺陷的模型,以此确定自由面速度。计算得到在0.06μs以后,自由面速度

为3.03km/s,并保持不变。喷射物总质量的确定具有一定的任意性,这是因为射流尾部的粒子数较

多,而速度只比自由面速度略高,困难在于如何判定这些射流尾部的粒子哪些属于喷射出的粒子,在本

文的计算中,采用下式判断喷射出的粒子

vj>δ·vfs (17)
式中:vj是射流粒子速度,vfs是自由面速度,δ是比1略大的系数。对于45°沟槽微射流的计算,计算到t
=0.2μs时刻,取δ=1.05时,得到的喷射量为2.32ng;取δ=1.0时,得到的喷射量为5.2ng。根据

Asay45°沟槽微射流的实验结果,本文取δ=1.03,即认为速度大于自由面速度3%的粒子为喷射出粒

子,得到的喷射量为2.41ng。在后面的不同角度沟槽微射流计算中,都取δ=1.03。
图7是t=0.1μs时刻的射流图像,图中的红色粒子为vj>1.03vfs的粒子,即喷射出的粒子。
图8是喷射量随时间变化曲线。从图8中可以看出,在0.01μs<t<0.04μs区间,喷射量增加最

快。这段时间,也就是冲击波与沟槽斜面相互作用,碰撞加速形成射流的过程。当t>0.05μs时,喷射

量曲线基本保持水平,这说明,冲击波在缺口斜面一次反射过后,喷射就基本完成。

图7 t=0.1μs喷射图像

Fig.7 Microjettingfromhalfofagroove(t=0.1μs)
图8 喷射质量随时间变化曲线

Fig.8 Jetmassversustime

4.3 喷射物的质量-速度分布

  图9是计算得到的喷射物的质量速度曲线。图9中横坐标为喷射物速度vj与自由面速度vfs之比,
纵坐标为每个速度区间的喷射物质量Δm。具体的做法是:将vj/vfs在1.0~2.5之间分为n个小区间

(图中n=16),统计每个速度区间的喷射物质量,将各区间点(代表此区间喷射物质量)联接,就得到质

量-速度曲线。从图9中可以看出:(1)在射流头部有一块质量集中部分,这与射流理论相符合。(2)射

流头部质量集中部分的平均速度约为1.9vfs。(3)在射流尾部,质量增长很快,因此,判断粒子是否喷

射出去的截断速度对总喷射量的统计有较大影响。本文的计算是取δ=1.03,作者认为,将计算得到的

质量-速度曲线与实验曲线相比较来确定δ值可能更准确。
图10是根据图9得到的质量分布函数,从图10中可以看出:大部分喷射物速度只比自由面速度略

大,在1.0<vj/vfs<1.3区间的喷射物质量约占喷射总质量的55%。

4.4 与Asay微喷射实验的比较

  Asay介绍了表面刻有平行沟槽的铝样品微喷射实验[2],图11是实验示意图。样品表面刻上平行

的沟槽,沟槽深度为50μm,间距为127μm,沟槽半角θ分别为7.5°、15°、22.5°和45°;采用飞片撞击加

载方式在样品中产生冲击波,冲击波峰值约为30GPa。本文计算了半角为15°、22.5°和45°的模型,并
与Asay的实验结果进行了比较。

Asay定义“喷射系数”R 为喷射物质量与缺陷质量的比值

R=mj/m0=mj/(ρ0V0) (18)
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式中:mj为喷射物质量,m0 为缺陷质量,ρ0 为材料初始密度,V0 为缺陷体积。喷射系数R 反映了缺陷

形成射流的能力,喷射系数越大,射流质量越大。

图9 喷射物的质量-速度曲线

Fig.9 Mass-velocitydistributionforthejetmass

图10 喷射物的质量分布函数

Fig.10 Massdistributionfunctionofjetmass

图11 沟槽微喷射实验示意图

Fig.11 Experimentofmicrojetting
fromparallelgrooves

  图12是喷射系数随沟槽半角的变化,图中圆点

为数值模拟结果,三角形标记为根据 Asay实验结

果计算得到的喷射系数。从图中可以看出:(1)从

定性的角度看,喷射系数随沟槽半角的变化规律与

实验一致。(2)从定量的角度看,在取δ=1.03时,
对于不同角度,数值模拟得到的喷射系数与实验值

相对误差不超过30%。δ值取多少最合适,也许根

据喷射物的质量-速度曲线与实验曲线比较来确定

更合适一些,以后将会作更深入的研究。
图13是喷射物最大速度随沟槽半角的变化,图

中圆点为数值模拟结果,三角形标记为 Asay实验

结果,图中虚线代表自由面速度。从图中可以看出,
喷射物最大速度的数值模拟结果与实验基本一致,
只略为偏大一点。由于在本文的计算中,最大速度

是根据射流头部速度最大的一个粒子而确定,而在实验中根据测量仪器的灵敏度,需要具有一定动量的

粒子撞击到Asay膜上才能感应到,因此数值模拟得到的最大速度应该比实验结果略大。

图12 喷射系数随沟槽半角变化曲线

Fig.12 Jettingfactorversus
halfofgrooveangle

图13 喷射物最大速度随沟槽半角变化曲线

Fig.13 Maximumvelocityofjetmassversus
halfofgrooveangle
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5 问题与讨论

  用SPH方法模拟沟槽微射流,可以定量地给出喷射物的质量-速度曲线、喷射物总质量和最大速

度,并且喷射物质量和喷射物最大速度与实验结果符合得较好。这说明,对于模拟表面缺陷形成的微射

流这类问题,SPH方法是一种有效的数值方法。
在SPH方法中,对于材料断裂问题的处理,还需要做更深入的研究。SPH是一种插值算法,粒子

通过插值核函数,与一定范围内的邻域粒子相互作用。对于满足断裂条件的粒子,如何处理其与邻域粒

子的相互作用? 不同的处理方法,可能导致计算结果有较大差异。目前,我们的程序采用的处理方法

是:当粒子的最大拉应力达到断裂强度时,将粒子的应力分量和压力充零,并从此不能承受负压。

Libersky[12]提出,对于满足断裂条件的粒子,可以将其核半径设置为一个小量,使其与周围粒子没有相

互作用。Benz[13]则采用将满足断裂条件的粒子抛弃的处理方法。对这些不同的处理方法,我们还需要

做进一步考察。
本文是二维数值模拟结果,计算的是平面应变问题。在程序中,SPH 粒子看成是单位厚度的“圆

盘”。在沟槽微射流实验中,沟槽长度(厘米量级)要远大于沟槽深度(微米量级),因此,本文的处理是合

理的。
另外,由于SPH方法的计算精度比较低,这就需要将计算区域分得很密,粒子数很多,计算耗时很

长。因此,对于大规模的计算,SPH程序必须实现并行化。
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SimulatedMicrojetfromFreeSurfaceofAluminum
UsingSmoothedParticleHydrodynamics

WANGPei,QINCheng-Sen,ZHANGShu-Dao,LIUChao
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:SmoothedParticleHydrodynamics(SPH)isameshlessLagrangianhydrodynamiccomputa-
tionaltechnique,andtheformofSPHequationsissimple.AnobviousadvantageofSPHisthatitis
meshless,thuslargedeformationcalculationscanbeeasilydonewithnoconnectivitycomplications.In
thispaper,thedynamicprocessofmicrojetfromshockedaluminumwithgroovedsurfaceissimulated
withtwo-dimensionSPHcode.Jetmass,tipvelocityandjetmassmass-velocitywereobtained.Nu-
mericalresultsofmicrojetfromgrooveswiththesamedepthanddifferentanglearealsopresented,

andcomparedwithexperimentalones.ItisshownthatSPHtechniqueisaneffectivemeansforsimu-
latingmicrojetfrommetalfreesurfaceundershockloading.
Keywords:microjet;SPH;groove;jetmass;mass-velocity
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