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耦合方法在超高速碰撞数值模拟中的应用
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  摘要:相比于传统的数值方法,无网格光滑粒子法(SPH:SmoothedParticleHydrody-
namics)更适合模拟超高速碰撞问题,它能够清晰地模拟材料界面,并且能够克服中网格大变

形导致的数值不稳定。然而在SPH方法中,为了得到t时刻一个节点上的物理量,需要先找

出与它相互作用的临近节点,导致计算速度很慢,计算所需的时间远远大于有限元方法所需的

时间。采用SPH与Lagrange法相耦合的方法对3D超高速碰撞过程进行了模拟研究。计算

结果表明:SPH与Lagrange法耦合方法的计算结果与SPH计算结果精度接近,并且能够大

大地节省计算时间。
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1 引 言

  进行超高速碰撞研究时,受实验条件、实验经费的限制,加上超高速研究高速碰撞理论还很不完善,
不能由低速实验结果通过理论分析而推导出更高速度下的具体结果,因此研究常常借助于数值模拟来

进行。数值模拟研究不仅可以大大节省实验经费,而且还可使研究人员获得完美的数字化的虚拟实验

结果,同时能对实验的结果和理论进行有效的补充。传统的数值方法有Euler法、Lagrange法和ALE
法。Euler法采用固定网格,材料从这些固定的网格中流过,这种方法通常适用于模拟大变形和液体的

流动,但是计算周期长,且不能跟踪材料界面;在Lagrange方法中网格和材料是一起发生变形的,这样

有利于跟踪物体的运动,特别是容易识别物体的界面,它具有计算快和材料界面清晰的优点,但是在涉

及到大的材料变形时,Lagrange法在网格发生大变形的区域可能导致数值不稳定和非常小的时间步,
甚至使计算中止[1];ALE方法是Euler法和Lagrange法的混合,它具有Euler法和Lagrange法的优

点,虽然适合于描述超高速碰撞问题,但是其理论与算法较复杂,在具体编程和工程中不易于实现。
光滑粒子方法(SPH)是一种典型的无网格Lagrange数值方法,它通过带质量、动量、能量等的离散

节点(又称粒子)来构成计算域,不同材料的节点自然地构成界面,材料间的相互作用便可以由节点间的

相互作用来自然地模拟;同时由于这种方法不需要网格,特别适宜于模拟大变形问题。因此从理论和逻

辑上,SPH方法都能够自然地模拟高速碰撞、侵彻贯穿等物理现象。然而,这种算法要求节点的初始质

量和坐标满足一定的条件,也就是同一材料的所有SPH节点应具有相同的质量,即同种材料的节点(具
有相同的初始密度)具有相同的尺寸。为了实现这一规则,SPH 节点应分布在均匀的网格上。为了能

够更好地模拟材料间的相互作用,SPH节点(在SPH方法中,节点即是单元)边长一般都取很小的值。
对于同样的计算模型,采用SPH方法计算所需时间比较长,特别是在计算模型很大的情况下,对于一

般的计算机来说内存和时间都是工程项目所不能接受的。
本工作采用SPH和Lagrange法相耦合的方法来模拟超高速碰撞碎片云的形成过程。计算结果表

明:SPH与Lagrange耦合方法的计算结果良好,能够大大地节省计算时间。
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2 SPH方法

  SPH是基于以密度、速度、能量等为变量的偏微分方程组的。对于任意一个场函数f,用一系列节

点将其离散化,采用积分式的级数来表达。这样,整个流场变成了一系列节点的表达,每个节点又由周

围的节点表达,所有力学量都由这些节点负载。最后将流体力学基本方程化为SPH数值计算用的方程

组,节点按照这些计算公式任意流动。在SPH算法中,为了获得节点I在某一时刻的值,需要先确定其

临近节点与其之间的相互作用。与节点I相互作用的节点均在以粒子I 为圆心、2h为半径的球内,其
中h是光滑半径长度。节点I与其临近节点之间的相互作用如图1所示,这个作用将通过核函数来进

行估计。

图1 电粒子I与其临近粒子的相互作用

Fig.1 TheinteractionsbetweennodeIand
itsneighboringnodes

SPH采用显式时间-马赫数方法来推进求解计

算,计算过程如下:在初始时刻节点的各个物理量如

密度ρ、速度U、内能E、偏应力S、位置x等都是已

知的,粒子在t+δt时刻各物理量值可以根据t时刻

的相应值按照方程(1)~方程(5)得到

ρn+1=ρn(1-Dδtn) (1)

u(n+1)/2
α =u(n-1)/2

α +12
(Dδtn +Dδtn-1)F (2)

En+1=En +DδtnG (3)

Sn+1
αβ =Sn

αβ +DδtnH (4)

xn+1
α =xn

α +u(n+1)/2
α δtn (5)

式中:上标n代表前一次积分计算时刻t时的相应

值,而上标n+1代表在下一时刻t+δtn 时刻的相应

值。时间步δtn 表示从t时刻的时间步长,而δtn-1表示下一时刻的时间步长。下标α、β都代表空间方

向,表示位置和速度矢量,下标αβ表示应力张量。变量D、F、G、H 分别表示每个节点上的体应变、总
体加速度、单位质量所作的功和应变率。时间步长的确定:计算每个节点上的ωh/(c+s),其中c是声

速,s是节点速度,h插值函数中的光滑长度,ω是稳定性常系数因子,取0~1之间的数,通常取0.3。
如前所述,为了得到某一时刻节点I上的物理量,需要先找出与它相互作用的临近节点。假设某一

计算区域有N 个节点,这样节点必须跟另外的(N-1)个节点都进行比较,确定它们间的距离,进而确

定与其相互作用的节点。显然,节点数目越多,就越耗费时间,这正是造成SPH算法耗时的主要原因,
而且每一时刻的物理量都是如此计算的,因此十分耗费计算资源。

结合SPH方法和Lagrange法各自的优点,本工作采用SPH和Lagrange法相耦合的方法来计算

3D超高速碰撞问题。

3 耦合方法

  耦合方法实际上就是对于同一材料的不同计算区域,或者不同材料采用不同的方法来离散计算域。

SPH与Lagrange的计算过程采用同样的计算公式,二者之间的主要不同点在于SPH算法采用离散的

节点来模拟计算域,而Lagrange采用连续的单元来离散计算域。如果将SPH粒子视为只有一个节点

的单元,SPH方法很类似于Lagrange法[2]。在耦合方法中,采用不同方法离散的计算区域在界面上存

在相互作用,因此需要定义它们间的作用。在本文中,这种相互作用通过接触算法来定义。有限元方法

中的接触算法中,通常定义从节点(即一组节点)和一个主表面(一组单元所附着的表面),然后定义二者

之间的接触作用。对于一个有限元网格来说,一个从节点即是一个网格表面上的一个节点,主表面即是

有限元单元某一侧的表面。在本文的SPH与Lagrange耦合方法中,将SPH节点定义为从节点,将与

SPH节点接触的界面上的Lagrange单元表面定义为主表面。
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3.1 模型的建立

  现举例说明本研究所采用的SPH和Lagrange法相耦合方法的几何模型的建立:建立模型时取单

元边长为0.02cm,板的总尺寸为4cm×4cm×0.08cm(分别为板的长、宽、厚度),板的中心采用SPH
单元来建立模型,用SPH节点建模的中心尺寸为0.5cm×0.5cm×0.06cm(分别为板的长、宽、厚
度)。除此以外四周的板采用Lagrange单元来建立模型。在SPH 节点和Lagrange单元耦合的界面

上,SPH单元和紧邻的Lagrange单元之间的距离为0.01cm,并且界面上的这些Lagrange单元边长与

中心板上的SPH节点边长取同样尺寸,即0.02cm,四周采用Lagrange单元板的网格由耦合处开始逐

渐由密集到稀疏,这样板由40784个SPH节点和104719个SOLID单元组成。弹丸采用SPH来模

拟,共有8217个节点。在中心板节点与四周Lagrange单元间定义节点到面上的绑定(Tied)接触,图2
是SPH节点被绑缚在有限元单元上的示意图。在弹丸节点与板周围Lagrange单元之间定义侵彻

(Eroding)接触[3]。图3是板采用Lagrange单元与SPH耦合方法的网格划分图。
对同一块板,若采用SPH方法来进行建模,而且SPH节点边长也取0.02cm,那么板将有145524

个SPH粒子,是采用耦合算法的SPH单元的3倍,可以看出大大增加了SPH节点的数目。但是耦合

方法模型的建立比较复杂,而SPH方法模型的建立很简单。

图2 SPH节点被绑缚在有限元单元上的示意图

Fig.2 TheschematicviewoftheSPHNodestied
totheFEMelements

图3 Lagrange单元与SPH节点耦合的网格划分

Fig.3 Themeshingfortheplateinthecouplingmethod
ofSPHandLagrange

3.2 耦合方法的求解

  由于初始时刻SPH节点与Lagrange单元上所有节点的速度、位移是已知的,耦合方法中,物理量

的求解过程如下:对于非接触表面的SPH节点和Lagrange单元,从所有节点上的已知速度和位移开

始,由有限元单元上的物理量来计算相应有限元单元上的应力、应变率等,而SPH节点上的物理量来

计算SPH粒子上的应力、应变率;在此基础上,根据材料模型来确定材料的应力、应变率等,确定每个有

限元单元节点上的力和SPH粒子及其粒子周围临近节点上所受的力;然后计算下一时刻所有节点上的

速度和位移,如此循环计算整个求解时间内的解。对于计算接触表面SPH节点上的力(加速度)时,要
考虑Lagrange单元对其作用,反过来也一样,计算和Lagrange单元上的力(加速度)时,要考虑SPH节

点对其的作用。

4 算 例

4.1 材料参数与材料模型

  针对上面建立的模型,分别采用耦合方法和SPH方法进行了计算。为了和已有的速据进行比较,
计算中采用1100-铝弹丸、6060-T6铝薄板,其中弹丸直径为0.5cm,弹丸速度为6km/s。在超高速碰

撞情况下,弹丸和薄板的性态已不属于结构动力学范围,而是属于类似可压缩流体的流体动力学过程。

1100铝和6061-T6铝材料在本研究所选取的碰撞几何参数条件下已经具有了流体的性质,因此在计算
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中,弹丸材料和靶板材料模型均采用流体弹塑性模型(Mat-Elastic-Plastic-Hydro)。流体弹塑性模型可

以用来描述材料随着压力的增大由弹性变形变化到塑性变形直到材料具有流体性质这样一种变化过

程。表1给出了计算中弹丸和薄板的参数。
表1 弹丸材料参数

Table1 Theparametersoftheprojectormaterialandtheplatematerial

Material
Density
/(g/cm3)

Material
modeling

EOS
Yieldstress
/(GPa)

Soundspeed
(km/s)

Grüneisen
constant

Failure
strain

1100-Aluminum 2.67 E-P-Hydro Grüneisen 0.345 5.10 2.0 3.0

6061-T6Aluminum 2.84 E-P-Hydro Grüneisen 0.290 5.24 2.0 3.0

4.2 数值模拟结果

  图4是采用耦合方法模拟弹丸撞击薄板形成的碎片云图,图5是采用SPH方法模拟弹丸撞击薄板

形成的碎片云图。

图4 用耦合方法模拟计算的碎片云在t=0.59966、1.2996、2.5997、3.2997μs时的形态

Fig.4 Thedebrisshapesbythecouplingmethodatthetimesof0.59966,1.2996,2.5997,3.2997μs

图5 用SPH方法模拟计算的碎片云在t=0.59634、1.2974、2.5955、3.2986μs时的形态

Fig.5 ThedebrisshapesbytheSPHmethodatthetimesof0.59634,1.2974,2.5955,3.2986μs,respectively

从形成的碎片云形态上来看,耦合方法与SPH方法的模拟结果几乎没有差别。对薄板上的坑径测

量,SPH测量的结果为0.5112,耦合方法测量的结果为0.5190,实验值为0.4898[4]。可见,耦合方法

的结果较好,同时数值模拟的结果都大于实验的结果,部分原因是由于在SPH方法中,节点是不断运动

的,因此造成的测量值偏大。在本文的计算中使用了内存为256兆的个人计算机。从计算时间上来看,
采用SPH方法用一个CPU需14.3h,而耦合方法用一个CPU只需要2.75h的时间,仅是采用SPH
所需时间的1/5,大大减少了计算时间。

图6、图7分别是采用耦合方法与SPH方法计算弹丸撞击薄板3μs时的第一主应力分布示意图。
从图中可以看到,耦合方法所得结果与SPH方法的结果在量级上相差较小,除了接触表面上的4个拐

角处,因此这种耦合算法的结果较好。但是球形弹丸正撞击薄板,薄板上的应力分布应该是环形的,然
而从第一主应力分布可以看出,采用耦合算法在接触表面的4个拐角上出现了应力集中,这可能是由于

这种绑定接触过强的作用;另外,在建立模型时,中心板的宽度仅是弹丸直径的两倍,因此可以考虑适当

扩大中心板的尺寸,从而达到减小上述两个效应的目的。
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图6 耦合方法在3μs时的第一主应力分布

Fig.6 1st-principalstressat3μsbythecouplingmethod

图7 SPH方法在3μs时的第一主应力分布

Fig.7 1st-principalstressat3μsbytheSPHmethod

5 结 论

  对SPH和Lagrange耦合方法模型的建立及其计算精度进行了初步探讨,得到如下结论:
(1)在模型的建立上耦合方法要比纯SPH方法要复杂,但是这种耦合方法能够大大节省计算时

间,而且保持计算精度。因此在工程计算中可用来分析和讨论超高速碰撞问题或者高速碰撞问题。
(2)耦合方法在接触表面的4个拐角上出现了应力集中,而实际上,球形弹丸正撞击板的应力分布

应该是环形状的,这种结果将考虑通过改进模型或者算法来提高计算精度,这将是本文作者下一步的研

究工作。
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ApplicationoftheCouplingMethodin
SimulatingtheHypervelocityImpact

WUYu-Yu,HEYuan-Hang,LIJin-Zhu

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Comparedtothetraditionalnumericalmethods,meshlessSPH methodismoresuitableto
simulatethehypervelocityimpactinthatitcansimulatethematerialinterfaceclearlyandovercome
thenumericalinstabilityduetothelargemeshdeformationintheLagrangemethod.InSPH,inorder
togetthephysicalvalueofonenodalattimet,itisfirstlyrequiredtofindtheneighboringnodesinter-
actingwithit,sothecalculationspeedisslowerandthecalculationtimeislongerthanthatofthe
FEM.ThispaperadoptsthecouplingmethodofSPHandLagrangetosimulatethe3Dhypervelocity
impactproblem.Theresultsshowthatthecouplingmethodcansavelargelytimewhilekeeptheaccu-
racyapproximatelytothatofSPH.
Keywords:SPH;couplingmethod;numericalsimulation
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