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基于ＳＰＨ算法的刚性弹丸侵彻的数值模拟

尹冠生，高　艳，赵　庭
（长安大学 理学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对光滑粒子流体动力学（ｓｍｏｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，简称ＳＰＨ）方法在高速碰撞问

题中的应用，利用大型动力学仿真软件ＬＳＤＹＮＡ对球形弹丸以１０００ｍ／ｓ的速度侵彻１．２ｃｍ厚

度钢板这一过程进行数值模拟分析。求解过程中球形弹丸采用刚性（Ｒｉｇｉｄ）材料，钢板采用Ｊｏｈｎ

ｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ材料属性、Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程。分别用有限元法、ＳＰＨＦＥＭ（ｓｍｏｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，简称ＳＰＨＦＥＭ）耦合算法和ＳＰＨ 算法对钢板进行模拟，并对这３

种方法计算结果的 Ｍｉｓｅｓ应力云图、系统能量、速度、加速度和计算效率进行对比，分析３种方法在

高速碰撞问题中的优缺点。研究结果表明：ＳＰＨ算法计算效率低，仅１／４模型的计算时长就是有

限元法的６．４倍，而有限元法不能很好地模拟高速碰撞中材料大变形、飞溅现象，相比之下，ＳＰＨ

ＦＥＭ耦合算法能够弥补两者的不足，且精度能够达到要求。
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０　引　言

高速碰撞是一种典型的高温、高压、高应变率的

大变形冲击力学问题，有限元或有限差分法在进行

数值模拟时完全依赖于网格，计算过程中会产生单

元扭曲、网格畸变，甚至导致计算中断。Ｌａｇｒａｎｇｅ

法需要不断地进行网格重新划分，这样不仅计算量

大，而且影响求解精度；Ｅｕｌｅｒ法在精确确定自由表

面、变形边界、运动交界面等存在一定的困难［１］。总

之，有限元分析法在模拟大变形问题时往往困难重

重。光滑粒子流体动力学方法ＳＰＨ（ｓｍｏｏｔｈｐａｒｔｉ

ｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）是较早提出的一种无网格法，由

于ＳＰＨ方法不依赖于网格，且具有Ｌａｇｒａｎｇｅ性质，

在处理大变形问题时具有明显地优势［２］。

ＳＰＨ方法是１９７７年由Ｌｕｃｙ提出的，被应用在

天体物理领域和流体动力学中，由于计算精度不高、

边界条件难以施加和计算结果不稳定等问题，该方

法未能得到广泛应用［３］。２０世纪８０年代，Ｍｏｎ

ａｇｈａｎ对ＳＰＨ 方法进行了更深入的研究
［４］；随后

Ｓｗｅｇｌｅ等发现ＳＰＨ 方法不稳定的起因并提出了稳

定化方案［５］；Ｊｏｈｎｓｏｎ等也对ＳＰＨ 方法进行了改

善，并将其应用于高速碰撞问题［６］。２０世纪９０年

代，中国一些学者也开始重视ＳＰＨ方法，１９９６年张

锁春对ＳＰＨ 方法进行了综述
［７］；１９９７年贝新源等

也将ＳＰＨ 方法应用在高速碰撞问题中
［８］。根据现

有文献可见，国内外主要方向集中于ＳＰＨ方法在冲

击动力学方面的应用，ＳＰＨ算法方面的研究还不够

完善。随着ＳＰＨ 方法的深入研究，该方法被广泛

应用于水下爆炸、高速碰撞、弹丸侵彻混凝土等冲击

动力学领域。

本文主要观察钢靶的计算结果，忽略弹丸变形，

所以可将弹丸材料属性设为刚性材料。本文采用了

有限元法、ＳＰＨＦＥＭ耦合算法和纯ＳＰＨ粒子算法

对钢板进行数值模拟，详细地对３种方法的计算结

果进行了分析，并从系统能量和具体的计算时间方

面进行对比，分析了３种方法在高速碰撞问题中的

各自优势以及不足。

１　犛犘犎方法基本原理

ＳＰＨ算法的核心思想是以核函数为基础的插

值理论，将固体或流体离散成一系列运动的粒子，这

些粒子之间不需要任何连接，每１个ＳＰＨ粒子代表

１个具有独自物理特性（质量、速度等）的插值点，用

规则的内插函数计算每个粒子的力学特性，从而得

到整个问题的力学特性。

相对于依赖网格的数值方法，ＳＰＨ有其独特的

优点：一是其自适应性，ＳＰＨ 近似构造不受粒子分

布的影响；二是粒子近似法与Ｌａｇｒａｎｇｅ公式结合，

使其具有Ｌａｇｒａｎｇｅ性质。

Ｌｉｕ等给出了ＳＰＨ公式详细的推导，考虑人工

粘度Π犻犼和人工热量犎犻的ＳＰＨ公式为
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式中：狋为时间；犖 为粒子犻支持域内的粒子总数；α、

β分别为空间坐标方向；犿犼 为粒子犼的质量；ρ犻、ρ犼

分别为粒子犻、粒子犼的密度；犲犻 为粒子犻的内能；狏
α
犻

为粒子犻在空间坐标方向α上的速度分量；狏β犻、狏β犼 分

别为粒子犻、粒子犼在空间坐标β上的速度分量；σ
αβ
犻 、

σ
αβ
犼 为粒子犻、粒子犼的应力分量；犘犻、犘犼 为粒子犻、粒

子犼的各项同性压力；ταβ犻 、ε
αβ
犻 分别为粒子犻的粘性剪

应力和剪应变率；Π犻犼为人工粘度；犎犻 为人工热量；

犠犻犼为粒子犼对粒子犻的光滑函数，可以将相邻粒子

犻和犼联系起来；狓α犻、狓β犻 分别为粒子在空间坐标方向

α、β上的位置矢量。
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２　犛犘犎犉犈犕耦合算法

虽然ＳＰＨ方法在解决大变形问题时存在其独

特的优势，目前在大变形冲击力学中得到了广泛的

应用。但是在处理冲击力学小变形问题时，计算精

度和计算效率却远没有ＦＥＭ（有限元法）高。而且

ＳＰＨ方法在计算过程中需要搜寻影响域中各粒子

物理量，这会耗费大量的时间和计算机存储。同时，

还存在边界条件施加困难、拉伸不稳定等问题［９］。

所以在处理冲击力学问题时，可以将ＳＰＨ 方法和

ＦＥＭ二者结合，在大变形区域设置ＳＰＨ粒子，在局

部小变形区域设置有限单元，可以大大提高计算效

率。在ＳＰＨ粒子与有限元进行耦合问题上，Ｊｏｈｎ

ｓｏｎ将ＳＰＨ 粒子与有限元节点固结，通过固结的粒

子传递与有限单元之间的相互作用力［１０］。文献［９］

给出了一种将畸变的有限元转化为ＳＰＨ粒子的方

法，该方法以等效 Ｍｉｓｅｓ应力作为转化依据，文献

［１１］也各自给出了相对合理的耦合方法。

本文在ＳＰＨ粒子与有限单元耦合问题时，采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ的方法。将有限单元与ＳＰＨ 粒子连接处

的单元表面设为主表面，将ＳＰＨ 粒子设为从节点，

在主表面与从节点接触地方进行固结，即ＳＰＨ粒子

固结在相应的单元表面，图１为ＳＰＨ粒子耦合在有

限单元表面示意图［１２］。

图１　ＳＰＨ粒子与有限单元耦合示意图

Ｆｉｇ．１　ＳＰＨｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＳＰＨ粒子与邻近的有限元的接触类型采用主

表面与从节点绑定接触，保持节点相对位置不变，通

过这种绑定接触来传递力学特性。

３　球形弹丸侵彻钢板有限元模型

球形弹丸取半径为１．３ｃｍ，材料属性为刚性，密度

为８．９３ｇ／ｃｍ
３；钢板尺寸为３０ｃｍ×３０ｃｍ×１．２ｃｍ，

材料参数参见文献［１３］，采用Ｊｏｈｎｓｏｎｃｏｏｋ材料模

型，Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程；弹丸速度１０００ｍ／ｓ。

分别建立有限元法、ＳＰＨＦＥＭ 耦合方法和纯

ＳＰＨ粒子法３种钢板模型。有限元法模拟时，会产

生沙漏变形，虽然细化网格会减少沙漏的影响，却会

增加计算时间，文中采用人工体积粘性系数来拟制

沙漏变形［１３］。

有限元模型划分单元时采用中间密四周稀疏的

方法，钢板中心尺寸为６ｃｍ×６ｃｍ×１．２ｃｍ，长、宽

方向各设４０个单元，厚度方向设８个单元，钢板总

单元数为６４８００个。由于非一致粒子间距布局会

对计算结果造成很大影响，所以论文采用均匀粒子

布置［１４］。当采用ＳＰＨＦＥＭ耦合计算时，钢板中心

长、宽设５０个粒子，厚度方向设１０个粒子，粒子间

距离为０．１２ｃｍ，粒子与有限单元接触处，ＳＰＨ粒子

与邻近单元距离为０．０６ｃｍ，周围单元密度与有限元

法模拟时单元密度相同，ＳＰＨＦＥＭ耦合时有５２０００

个单元和２５０００个粒子。由于粒子数量太多会增

加计算时间，甚至导致计算中断，所以纯ＳＰＨ 粒子

模型将钢板尺寸取为１８ｃｍ×１８ｃｍ×１．２ｃｍ，粒子

间距和耦合算法一致，取０．１２ｃｍ，由于模型对称，

为了减少计算量，采用１／４模型，有５６２５０个粒子。

ＳＰＨ粒子与邻近的有限单元的接触类型采用

面与节点绑定接触，如图２所示，弹丸与钢板接触类

型为侵彻（Ｅｒｏｄｉｎｇ）接触。

图２　ＳＰＨ粒子与邻近有限元接触示意图

Ｆｉｇ．２　ＳＰＨｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

４　计算结果与分析

下页图３为有限元法、ＳＰＨＦＥＭ 耦合算法和

纯ＳＰＨ粒子法的碎片云图。由图３可看出，与有限

元法相比，耦合算法和纯ＳＰＨ粒子方法中的粒子能

很好地模拟弹丸侵彻大变形、破碎和粒子飞散的过

程，由于耦合算法粒子数较少，粒子飞散没有纯

ＳＰＨ粒子方法清楚，但是足以说明问题。
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图３　３种不同模型在不同时刻的碎片云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｂｒｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

由计算结果可知，弹丸侵彻靶板产生的巨大冲

击波使应力按环形分布的，如图４所示，但是３种方

法计算结果有一定差别。采用有限元法时，靶板应

力基本按环形分布，但是由于边界效应的影响，应力

分布不是规则的环形，如图４（ａ）所示，但图中显示

边界效应的影响很小；采用纯ＳＰＨ 粒子模拟时，消

除边界效应的情况下，粒子也是按环形分布，与图４

（ａ）类似；当采用耦合算法时，中间粒子区域为正方

形，如图４（ｂ）所示，ＳＰＨ粒子与有限单元接触表面

４个尖角出现应力滞后，接触边界比尖角处应力大，

在不考虑边界效应的情况下，这是ＳＰＨ粒子与单元

表面接触算法造成的，靶体侵彻过程产生的冲击波

在２种模型中传播速度不同，对应力分布也有一定

的影响。

图５为３种算法的总能量时间历程曲线。从

图５可看出：３种算法能量都不守恒，但是有限元法

能量变化最小，而且总能量有所增加；ＳＰＨＦＥＭ 耦

合算法和纯ＳＰＨ粒子法的系统总能量都有损失，能

量损失是由于粒子的相互作用以及粒子与单元的接

触算法造成的。但是耦合算法比ＳＰＨ 算法能量损

图４　１４μｓ时 Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１４μｓ

失量大，ＳＰＨ算法的粒子数是耦合算法的２倍多，

但是能量损失却不止２倍，这说明粒子与单元接触

算法的能量损失量远大于粒子间相互作用造成的能

量损失量。

图５　系统总能量时间历程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

有限元法为防止单元畸变导致计算终止，将畸

变单元删除，畸变单元被删除的同时会带走一部分

能量，从而造成能量不守恒。从图５发现，有限元法

系统总能量没有减少却有略微增加，这是因为系统

总能量包含了被删除单元所损失的能量，至于系统

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



能量增加是因为文中设置质量缩放导致增加质量，

致使总能量增加。

有限元法模拟时单个积分点的实体单元或壳单

元容易出现沙漏模态，耦合算法有单元存在，也有沙

漏出现，有限元法和耦合算法沙漏情况如图６所示，

沙漏能小于内能的１０％是允许的，沙漏都在允许范

围内。从图６可见，耦合算法的沙漏能与有限元法

相比小得多，这是耦合算法的一大优势，ＳＰＨ 方法

不存在沙漏情况。

图７为３种算法弹丸速度时间历程曲线。从

图７可看出，３种算法对弹丸速度未造成很大影响，

所以３种算法在刚性弹丸侵彻过程中产生的冲击力

度相当。但是加速度却有所不同，图８给出了３种

算法侵彻过程加速度时间历程曲线。图８曲线显

示，ＳＰＨＦＥＭ耦合算法与纯ＳＰＨ粒子方法的弹丸

加速度峰值随着侵彻历程依次减小，随后趋于平稳，

但是有限元法计算结果显示加速度前２个峰值大小

相近，后面依次减小，这是有限元算法自身造成的。

图６　沙漏时间历程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｇｌａｓｓｅｎｅｒｇｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图７　弹丸速度时间历程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

再从求解时间来分析３种算法的优劣，影响求

解时间的因素很多：①有限元模型的大小；②计算过

图８　弹丸加速度时间历程曲线

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

程人为设置的总时间；③时间步长；④接触算法；⑤

单元算法；⑥材料模型。为了方便比较，本文对３种

方法的材料模型、计算总时间和时间步长设置相同，

有限元法与ＳＰＨＦＥＭ 耦合计算模型大小也相同，

由于ＳＰＨ粒子太多会影响计算效率，所以纯ＳＰＨ

粒子计算模型比其他２个模型长宽尺寸稍微小些。

本文中有限元法计算时间为６９２ｓ，ＳＰＨＦＥＭ 耦合

算法计算时间为２３５５ｓ，而纯ＳＰＨ粒子算法仅１／４

模型就用了４４０８ｓ，所以ＳＰＨ 算法在计算效率上

远不及有限元法和耦合算法。

５　结　语

（１）有限元法在３种算法中的计算效率以及计

算精度比其他２种方法都高，但有限元法在模拟高

速碰撞问题时，不能模拟出靶板侵彻过程碎片飞溅

情况。而纯ＳＰＨ粒子方法能清楚地看到大变形、碎

片飞溅，但ＳＰＨ的计算效率低，粒子过多还会导致

计算终止。ＳＰＨＦＥＭ耦合算法能够在保持计算精

度的前提下，继承了前２种算法的优点，所以在高速

碰撞问题中可以广泛使用。

（２）ＳＰＨＦＥＭ 耦合算法虽然在某些方面存在

一定优势，但也存在不足。ＳＰＨ粒子与有限单元接

触表面４个尖角出现应力滞后，这是接触算法造成

的，弹丸侵彻所产生的冲击波在不同算法模型中的

传播速度不同也会导致应力传播不均匀现象。

（３）ＳＰＨＦＥＭ 耦合算法比有限元法沙漏小

很多，这是耦合算法的一大优势，但是耦合算法

系统总能量耗损严重，而有限元法和纯ＳＰＨ 粒

子算法能量变化都相对较小，所以耦合算法还需

更进一步改进。
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