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基于黎曼解的粒子间接触算法在SPH中的应用
*

徐志宏,汤文辉,张若棋
(国防科学技术大学理学院技术物理研究所,湖南长沙 410073)

  摘要:采用光滑粒子流体动力学(SPH)方法模拟大变形问题具有明显的优点,但传统的

SPH方法在模拟冲击波与接触界面的作用时,往往会出现压力的反常跳动。采用黎曼解描述

粒子间相互作用的接触算法对传统SPH方法进行修正,计算了激波管和飞片碰撞(包含接触

界面)问题中波的传播,并将计算结果与解析解作比较。结果表明,与传统的光滑粒子法相比,
该改进的光滑粒子法无需引入人工粘性项和人工热流项,程序结构简洁,且能较好地处理接触

界面问题,从而能有效提高计算精度。
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1 引 言

  光滑粒子流体动力学(SmoothedParticleHydrodynamics,简称SPH)方法是近20多年来发展起来

的一种纯Lagrange粒子方法,材料用自由移动的质点而非固定的空间网格单元近似。该方法于1977
年提出,最初应用于天体物理领域。1990年,Libersky[1]在 Monaghon等人[2-3]工作的基础上,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的计算。之后,Johnson[4]等又将SPH方法与

有限元方法相结合,在侵彻贯穿方面的数值计算也取得了有意义的结果。近年来,SPH方法在界面流、
多相流、反应流、冲击和断裂等领域得到了广泛的应用。但是最早建立的SPH方法在处理高速碰撞问

题时存在严重的缺陷,这主要表现在界面计算的精度难以保证。为此,Johnson[5]和Campbell[6]先后进

行了改进研究,取得了一定的效果。2000年,Parshikov[7]基于黎曼解的思想,提出用黎曼解来描述粒子

之间的相互作用,有效地缓解了各动力学量在界面的异常跳跃,并且该算法无需引入人工粘性项、人工

热流项及归一化核函数,程序结构简洁。
我们将改进后的SPH方法应用于激波管问题和理想弹塑性介质中波的传播等问题,取得了与解析

解符合很好的结果。

2 修正的SPH方程

  SPH方法的核心是插值计算。在SPH中任意宏观变量(如密度、压力、温度等)f(r)在空间某一点

r上的核估计可以通过函数f(r)在域Ω 中的积分获得

<f(r)>=∫Ω
f(r′)W(r-r′,h)dr′ (1)

式中:W(r-r′,h)称为核函数,它应该满足

∫Ω
W(r-r′,h)dr′=1 (2)
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lim
h→0

W(r-r′,h)=δ(r-r′) (3)

设函数f(r)在粒子j上的值为fj,(1)式可以写成粒子求和形式

fi(ri)=∑
N

j=1
mjfjWij/ρj (4)

式中:N 为计算区域内的粒子总数,mj、fj、ρj 分别代表位于空间点rj 处粒子j 的质量、待求参数和密

度,Wij表示离散核函数,Wij=W(ri-rj,h)。
设基本粒子i与每个位于2h(h是光滑长度)范围内的粒子j交换动量和能量,这种相互作用存在

于粒子间的接触表面上。定义Aij为粒子i、j接触点,则点Aij的位置矢量rij由|ri-rij|/|rij-rj|=Di/Dj

确定。Aij处粒子间的相互作用与连续介质中的接触间断的处理相似。所以,在Aij处的法向速度U*R
ij

和压力p*
ij 可以用黎曼问题解的声速近似来表示。根据这种近似,设任意一个接触间断面左右两边的各

参数为UR
i、ρi、pi 及UR

j、ρj、pj,该间断从初始间断面出发,各自以声速Ci、Cj 向左、向右传播。在波后区

域中,速度和压力相等。由质量和动量守恒方程可以得到

U*R
ij =UR

jρjCj+UR
iρiCi-pj+pi

ρjCj+ρiCi
(5)

p*
ij =piρjCj+pjρiCi-ρiCiρjCj(UR

j -UR
i)

ρjCj+ρiCi
(6)

式中:UR=U· rj-ri

|rj-ri|
,C 是流体声速。

再将下面两个近似

UR
i +UR

j →2U*R
ij (7)

pi+pj→2p*
ij (8)

代入SPH方程,得到修正后的SPH方程

dρi

dt =-2∑
j

mjρi

ρjh
(UR

i -U*R
ij )W′ij (9)

dUi

dt =2∑
j

mjp*
ij

ρjρih
W′ij

rj-ri

|rj-ri|
(10)

dei

dt =-2∑
j

mjp*
ij

ρjρih
(UR

i -U*R
ij )W′ij (11)

(11)式中:ei 为比内能。文中所采用的光滑核为B 样条函数

Wij =

(1-1.5φ2+0.75φ3)/β
0.25(2-φ)3/β

ì

î

í

ï
ï

ïï0
  
0≤φ<1
1≤φ<2
2≤φ

式中:φ=|ri-rj|/h,对一维问题,β=1.5h;二维问题,β=0.7πh2;三维问题,β=πh3。其中光滑长度h
是可变的,由基本粒子i及其近邻粒子j的直径决定

hij =0.5(Di+Dj) (12)
由于粒子间距不断发生变化,所以为了高效地搜索近邻粒子,需要有合适的搜索范围,用 Hi 表示。它

也是可变的,表示为

dHi/dt=(Hi/d)

Δ

·Ui (13)
式中:d表示问题的维数。

3 计算实例

3.1 激波管问题

  考虑一维激波管问题,设研究对象是完全气体,其初始参数分布如下:

-0.6cm≤r≤0,p=3GPa,ρ=1.5g/cm3,γ=3;

0≤r≤0.6cm,p=1GPa,ρ=1.2g/cm3,γ=3。
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其γ为气体绝热指数。t=4μs时的计算结果如图1所示,其中实线代表解析解,空心圆代表数值解。

图1 用修正的SPH方法计算激波管问题得到的流体参数分布曲线

Fig.1 FlowparameterdistributioninshocktubeproblemcomputedbymodifiedSPHmethod

3.2 同种材料的飞片撞靶问题

  设飞片和靶板均为铝,厚度均为0.4cm,飞片速度为1km/s。t=0.3μs时刻的计算结果如图2所

示。其中实线代表解析解,空心圆代表数值解。

图2 用修正的SPH方法计算两块铝板碰撞时得到的参数分布曲线

Fig.2 ParameterdistributionduringaluminumplateimpactonaluminumplatecomputedbymodifiedSPHmethod

3.3 不同材料的飞片撞靶问题

  设飞片为钢,靶板为铝,厚度均为0.4cm,飞片速度为500m/s。t=0.3μs时刻的计算结果如图3所示。
在图3所示的压力图像中,上三角连线表示计算过程中搜索近邻粒子的范围 Hi 取常数时的结果,

圆点连线表示的则是搜索范围 Hi 按(13)式变化时得到的结果。通过与解析解的对照可知,搜索范围

可变时的计算结果明显优于搜索范围不变时的结果。

图3 用修正的SPH方法计算钢板碰撞铝板时得到的参数分布曲线

Fig.3 ParameterdistributionduringsteelplateimpactonaluminumplatecomputedbymodifiedSPHmethod
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4 结 束 语

  从给出的以上计算结果可以看出,基于黎曼解的思想提出的粒子间接触算法,在计算激波管问题以

及理想弹塑性介质中波的传播问题时,取得了与解析解符合很好的结果,并且较传统的引入人工粘性项

和人工热流项的方法,更有效地降低了界面处的震荡。此外,在搜索近邻粒子时,采用可变的搜索范围

也有效地提高了计算精度。
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ApplicationofInterparticleContactAlgorithmBasedon
RiemannSolutioninSPH

XUZhi-Hong,TANGWen-Hui,ZHANGRuo-Qi

(InstituteofTechnicalphysics,CollegeofScience,NationalUniversityof
DefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Smoothparticlehydrodynamics(SPH)isaneweffectivenumericalmethodformodeling
problemsinvolvinglargedeformation.HoweverwhentheSPH methodisusedtosimulateshock
wavescomeacrosscontactinterface,tensileinstabilityoccursatthecontactinterface.Inthispaperwe
usecontactalgorithmwhichdescribescontactinteractionbetweenSPHparticlesbymeansofRiemann
solutiontosimulatethepropagationofwaveinshocktubeandprojectileimpactproblems,andcom-
parethenumericalresultswiththeanalyticalsolutions.Fromthecomparedresults,wecanconclude
thatthemodifiedSPHmethoddowellinremovinginstabilitiesandimprovingaccuracyofcalculation.
AndduetotheintroduceofRiemannsolution,thereisnoneedtouseartificialviscosityandheatflux,

whichsimplifiestheprogramcode.
Keywords:Riemannsolution;contactalgorithm;variablesmoothingdistance
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