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摘 要 光滑粒子流体动力学是一种纯Lagrangian的无网格数值计算方法，可以很好地处理动态载荷下材料大变形问

题。采用SPH方法对射流成形和拉伸进行初步研究，给出求解爆炸和射流成形的力学模型和离散格式，针对一定锥角药

型罩射流成形进行数值研究。结果表明，对爆炸、射流成形等瞬态动力学问题，SPH方法是行之有效的，但在计算过程中

也存在数值断裂和应力不稳定等问题。
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AbstractAbstract Smoothed particle hydrodynamics，as a total Lagrangian meshfree numerical simulation method，can solve large
deformation problems under dynamic loading. Mechanics model and discrete formula were presented. Numerical simulation of
shaped charge jet forming process with a certain cone angle was studied. The study shows that SPH is a valid method to simulate
transient dynamics problems，such as exploding，shaped charge jet，and so on，but some numerical flaws，like numerical
fracture and tensile instability，will coexist.
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聚能装药技术目前已广泛应用于兵器工业和一些

加工制造行业。聚能装药起爆后形成聚能射流过程是

一个伴随高温、高压、高应变率和局部相变的复杂物理

过程。目前的理论研究倾向于把聚能射流形成过程当

作是弹塑性流体动力学问题，且对整个过程进行数值

模拟是一个难点。
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目前，在射流成形研究中采用的基于网格的数值

方法有拉格朗日有限元法、欧拉有限元法、ALE（任意

拉格朗日欧拉）等。采用拉格朗日有限元法模拟射流

形成过程，会遇到网格发生大畸变和滑移面处理等问

题；欧拉方法可以很好地处理网格畸变问题，但物质界

面描述不清晰；ALE方法克服了以上两种方法的缺点，

是目前应用最广泛的一种研究射流成形的数值方法，

但在做数值模型时仍需要建立较大的流动空间网格，

计算量较大。

光滑粒子流体动力学（Smoothed particle hydrody⁃
namics，简称 SPH）方法是一种无网格的粒子方法，使

用一组粒子离散及代表所模拟的连续介质（流体或固

体），基于粒子近似对控制介质运动的积分或偏微分方

程进行离散，是一种完全拉格朗日无网格数值方法。

它采用带物理量信息的粒子对计算域进行离散，物质

界面清晰，材料间的相互作用可以由粒子间的相互作

用来自然地模拟，材料的变形不依赖于网格而通过粒

子的运动来描述。因此，SPH既有了拉氏计算的描述

物质界面准确的优势，又兼备无网格方法的长处，适宜

计算带有流体大变形及运动边界的各类问题，如爆炸

爆轰、水下爆炸、冲击侵蚀穿甲等［1-9］。SPH方法最早

由L.B. Lucy［10］和R.A. Gingold［11］等于 1977年提出并应

用于天体物理学。J.W. Swegle等［12］将SPH方法用于模

拟爆炸问题，M.B. Liu首次应用 SPH方法对聚能装药

的爆轰过程进行模拟。

介绍SPH方法的基本理论，给出连续介质力学模

型的离散格式及相应的材料本构模型，对爆炸和射流

形成过程进行计算和分析。

1 SPH基本理论

利用SPH方法对偏微分方程的近似包括：核近似

和粒子近似。对函数的核近似是通过对此函数及权函

数进行积分来实现；而粒子近似是在一个有限区域内

对所有粒子进行加权求和。对于传统的（经典的）SPH
方法，在某点（或某个粒子）i上，对任意函数 f（x）的核

近似可定义：

f ( )x = ∫
Ω

f ( )x′ W ( )x - x′,h dx。 （1）
式中：f为三维坐标向量 x′的函数；Ω为包含 x的积分区

域；W是一个权函数，也称为光滑函数（smoothing func⁃
tion）或者核函数（kernel function）；h定义了光滑函数W
的影响区域，称为光滑长度。SPH方法中光滑函数要

满足正则化条件、光滑长度趋向于零时具有狄拉克函

数的性质、对称性条件和紧支性条件。

任意函数的离散形式的粒子近似是对相关粒子支

持域内所有粒子进行加权求和：

f ( )xi =∑
j = 1

N

f ( )xj WijΔVj。 （2）
式中：Wij =W ( )xj - xi,h ；ΔVj 是粒子所对应的体积；N
是计算区域所有的粒子数。因为光滑函数满足紧支性

条件，N也可以视为粒子 i支持域内所有粒子总数。在

流体动力学数值模拟中，ΔVj 一般用质量-密度比mj/ρj

代替。

对导数的核近似可用相应的导数替代式（1）中的

函数，做分步积分，并忽略边界项而得到

fi,α = ∫ f ( )x Wi,αdx 。

其中：Wi,α ( )x = ∂Wi( )x ∂xα
；fi,α = ( )∂f ∂xα

i
；α 是空间

维数。导数的粒子近似为 fi,α =∑
j = 1

N

fiWij,αΔVj ，高阶导

数的核近似和粒子近似可通过类似的方式获得。很明

显，SPH方法中对函数及其导数的核近似和粒子近似

实际上是把对函数或导数的运算转换为对光滑函数及

其导数的运算。

2 射流成形控制方程和材料模型

金属射流成形及侵彻是属于瞬态载荷作用下的流

固耦合问题，去除温度影响和材料微观特性的研究，计

算中涉及到冲击波的传播、爆轰产物的飞散、金属的塑

性变形及流动等复杂非线性问题。使用Euler方程及

适当的状态方程和材料塑性流动法则来模拟炸药爆炸

及金属射流成形过程。

Euler控制方程：
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相应SPH离散格式为：
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式中：εαβ是应变率张量；Sαβ，Π和H分别代表偏应力张

量、人工黏性和人工热［12］。

炸药状态方程采用 JWL状态方程：

p = Aæ
è
ç

ö
ø
÷1 - ωη

R1
e

R1
η +Bæ

è
ç

ö
ø
÷1 - ωη

R2
e

R2
η +ωηρ0E 。

式中：η是爆炸气体的密度与原始爆炸物的初始密度

的比值；e是高能炸药单位质量的内能；A，B，R1，R2和ω
是通过与实验数据拟合而得到的系数；E 为初始内

能。相应物理量取值：ρ0=1 630 kg/m3，A=317.2 GPa，B=
3.21 GPa，R1=4.15，R2=0.95，ω=0.30，E=4 290 kJ/kg。

对于金属材料，最常用的用于模拟瞬态载荷作用

下高应变率流动的本构关系为Johnson-Cook本构模型：

σy = ( )A +Bεpn

( )1 +C ln ε̇* ( )1 - T *m ；

T* = T - Tr
Tm - Tr

。

式中：εpn

是有效塑性应变；ε̇* 是应变率；T是温度；A，
B，C，n和m是实验参数。使用的金属材料为铝，具体

的参数取值：A=175 MPa，B=380 MPa，C=0.001 5，n=
0.34，m=1.0，Tr=273 K，Tm=775 K。

金属的状态方程使用 Tillotson状态方程，用此状

态方程可以很好地描述高温、高压、高应变率条件下金

属材料包括相变在内的动态行为，4个相区压力表达式：

p1 =
æ
è
ç

ö
ø
÷a + b

ω0
ηρ0e + Aμ +Bμ2 ；

p2 =
æ
è
ç

ö
ø
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p3 = p2 +
( )p4 - p2 ( )e - es

( )e′s - es ；

p4 = aηρ0e +
æ
è
ç

ö
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÷
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η = ρ
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， μ =η - 1， ω0 = 1 + e

e0η
2 。

式中：a，b，A，B，α，β，e0，es和 e′s 是材料参数（需从实验

取得）；p1~p4分别对应 4 项压力。详细参数取值：A=
75.20 GPa，B=65.00 GPa，a=0.50，b=1.63，α =5.00，β =
5.00，e0=5.00 kJ/g，es=3.00 kJ/g，e′=15.00 kJ/g。
3 射流成形数值算例

图1为轴对称模型经过镜像以后的结构。其中装

药口径为50 mm，锥角为60°，铝罩厚为3 mm，壳体厚为

4 mm，材料为铝；由于此聚能装药结构为轴对称，故将

模型简化为轴对称模型。计算模型的总粒子数为4 675，
采用固定光滑长度。

图 2列出了不同时刻爆轰波传播、爆轰产物膨胀

及射流成形过程。可以看出，从9 μs开始爆轰波到达

药型罩的顶部并开始压垮药型罩，壳体也有一定程度

的变形并起到包压作用；到 14 μs时药型罩被全面压

垮，部分材料在中心碰撞后形成初期的射流和杵体；

14~25 μs是射流形成的关键时间段，在这个时间段内

被压垮的药型罩经过碰撞以后将全部形成射流、杵体；

35 μs时射流全面形成，并且在射流和壳体上均出现了

不同程度的断裂；到 50 μs时射流继续被拉长并出现

了明显的断裂。100 μs时射流的成型情况，如图 3所

示。可以看出，射流出现了较大程度的断裂。

图 4 为 100 μs 时射流的速度梯度分布和拉断情

况，其中头部最大速度为5 197 m/s。
从计算结果及分析可知，SPH方法模拟爆炸和射

流成形是一个有效途径，它的全拉格朗日特性和与众

不同的离散方法使它在求解爆炸、冲击等问题中表现

出独特的优势；但也存在一些明显的问题—数值断裂

和应力不稳定，在模拟爆炸冲击以及某些弹塑性变形

问题时，不变光滑长度（或某些变光滑长度），导致数值

断裂的出现，与真实的物理断裂相比，数值断裂是由于

图1 计算粒子模型

Fig.1 SPH particle model

t=9 μs t=14 μs

t=20 μs t=25 μs

t=35 μs t=50 μs
图2 不同时刻爆轰波传播、爆轰产物膨胀及射流成形过程

Fig.2 Shock propagation，expansion of explosive gas，and jet
forming process at different time
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数值近似方法本身所导致的非物理断裂，应该消除；当

药型罩在爆轰波作用下产生压缩或拉伸变形时，伴随

有应力不稳定，应力不稳定性会导致粒子聚集、飞散、

或形成局部线性结构，甚至导致计算崩溃，从上面的计

算可以看出在射流成形拉伸的过程中，部分区域出现

了粒子的过度聚集，所以存在应力不稳定。

4 结论及下一步工作

SPH 方法全拉格朗日特性和与众不同的离散方

法，克服了网格方法的网格畸变和物质穿透等问题，计

算过程稳定，适合诸如聚能装药等多介质、瞬态大变形

问题。

SPH方法本身也存在一些有待改进的地方，比如

数值断裂、应力不稳定以及边界的处理等。

下一步的研究重点将放在 SPH方法的算法改进

上。通过对射流真实物理断裂的断裂时间和方式的研

究找出解决SPH方法产生的数值断裂的方法；对应力

不稳定，通过现有的修正方法进行改进找出合适的解

决射流成形过程中的应力不稳定的方法。
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图3 t=100 μs时射流拉伸和壳体变形情况

Fig.3 Jet stretching and shell deformation at 100 μs

图4 t=100 μs时射流速度分布和拉断情况

Fig.4 Jet velocity distribution and break at 100 μs


