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SPH 方法在宽速域岩石侵彻问题中的应用

强洪夫，张国星，王    广，黄拳章
（火箭军工程大学，陕西 西安　710025）

v0 < 1421 m/s

1421 m/s ⩽ v0 ⩽ 1700 m/s

v0 > 1700 m/s

摘要：采用光滑粒子流体动力学（SPH）方法对花岗岩靶板受碰撞侵彻的大应变、高应变

率变形问题进行了数值模拟。为了描述弹目材料的非线性变形及破坏特性，对花岗岩靶板引入

了 Holmquist-Johnson-Cook（HJC）本构模型及损伤模型，对弹体引入含损伤的 Johnson-Cook

（J-C）本构方程和 Grüneisen 状态方程，靶板与弹体均离散成拉格朗日粒子。通过自编程序仿

真计算 0～4 m/s 的着靶速度下花岗岩靶板的三维侵彻过程，对比分析了钢珠在不同弹体条件下

的侵彻结果，在固体侵彻、半流体侵彻和流体侵彻的区域内拟合了侵彻深度随着靶速度的变化

曲线。数值计算结果显示，侵彻深度随着靶速度的增加在固体侵彻区间（ ）呈现

递增趋势，在半流体侵彻区间（ ）呈现递减趋势，在流体侵彻区间

（ ）呈现递增趋势并逐渐趋于平滑，达到峰值。

关键词：弹体；侵彻；花岗岩；光滑粒子流体动力学方法
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长期以来，碰撞侵彻问题的研究主要集中在低速和中高速领域[1]，但近些年高速和超高速侵彻研究

得到了越来越广泛的关注 [2]，特别是超高速动能武器的出现，如“上帝之杖”天基武器 [3]、“破浪骑士”高
速动能钻地武器等，其对地打击速度均能达到 3000 m/s，甚至更高。随着着靶速度的不断提高，实验研

究的成本和难度也在不断增加，因而国内外对高速和超高速侵彻的实验研究较少，相关研究主要集中

在理论研究和数值仿真上。其中，对于理论研究而言，侵彻理论需要随着着靶速度的提高进行修正。

王明洋等[4] 将侵彻理论研究区间随着靶速度的不同划分为固体侵彻区间和（半）流体侵彻区间，但该理

论运用于仿真计算时，需要根据着靶速度的变化采用不同的侵彻理论，仿真计算较为复杂，所以如何运

用统一的方法成了解决仿真计算宽速度域碰撞问题的重点之一。基于流体动力学方程的 SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) 方法已经在高速和超高速碰撞领域得到了广泛的运用[5]，本研究将弹

目材料的本构方程和状态方程有效地引入算法中，使该方法能够适用于具有材料强度的低速和中高速

的固体侵彻问题，由此便可用统一的 SPH 方法解决宽速域碰撞侵彻的仿真问题。

对此，本研究以流体动力学方程为基础的 SPH 新方法拓展运用到低速碰撞领域，以四川地区花岗

岩为对象开展不同着靶速度下碰撞侵彻问题研究，并与试验法和 Lagrange 网格法的开坑结果进行对

比，同时在低速、中高速、高速和超高速的着靶速度区间对钢珠作为非刚体的侵彻过程进行仿真分析，

给出开坑深度随着着靶速度的变化规律。

1    适用于侵彻碰撞问题的 SPH 新方法

相比较于成功应用于计算流体动力学问题的 SPH 方法，适用于碰撞侵彻问题的 SPH 新方法也基
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于流体动力学基本方程，其基本方程 Navier-Stokes（N-S）方程的质量守恒方程、动量守恒方程、能量守

恒方程和运动方程在固体介质中表达式为 

dρ
dt
= −ρ∂v

α

∂xα
dvα

dt
=

1
ρ

∂σαβ

∂xβ

de
dt
=
σαβ

ρ

∂vα

∂xβ

dxα

dt
= vα

(1)

ρ vα e σαβ xα t式中： 为密度， 为速度分量， 为单位质量的内能， 为总应力张量分量，空间坐标 和时间 为独立变

量。（1）式中的重复上标符合 Einstein 求和约定。

适用于碰撞侵彻问题的 SPH 新方法需要将弹目材料的本构方程和状态方程引入其中，使得

SPH 算法能够描述材料强度 [6– 9]。为此，自编了 SPH 侵彻仿真程序，其中：对金属材料引入 Johnson-
Cook（J-C）本构模型 [10] 和 Grüneisen 状态方程 [11]；对岩石靶板材料引入了考虑压缩强度的压力相关性、

应变率效应和损伤软化效应的 HJC 本构模型和状态方程[12]；同时为了消除由于数值不稳定造成的粒子

间的非物理穿透，引入了 Monaghan 型 [7] 的人工黏性；并且为了防止在一些特殊情况下产生过热现象，

引入了 Monaghan 导出的适用于 SPH 方法的人工热流项[7]，以减小内能等物理量的计算误差。

综上，在考虑人工黏性和人工热量的影响下，流体动力学基本方程（Navier-Stokes 方程）的质量守

恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程和运动方程的 SPH 离散表达式为 
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dt
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S αβi ε̇
αβ

i +Hi

dxi

dt
= vi

(2)

ε̇
αβ

i = ε̇
αβ−δαβε̇γγ/3 p g τ式中： ， 为压强， 为单位质量体积力， 为偏应力张量。

2    对低速和中高速侵彻问题的数值模拟

v0 ⩽ 800 m/s

弹体侵彻岩石时，主要以速度区分侵彻类型，即分为低速（0～500 m/s）、中高速（500～1300 m/s）、
高速（1300～3000 m/s）和超高速（大于 3000 m/s）[13] 侵彻。在低速和中高速领域以固体侵彻类型为主，弹体

的初始动能主要消耗在侵彻过程中侵彻阻抗的消耗做功，其中当弹体初速度 时弹体几乎不

发生形变和质量磨蚀，可以假设为刚体处理[14]，不考虑形变变化，则靶板目标的体积压缩呈线性变化。

如果将弹体假设为刚体处理，则弹体垂直侵彻的运动方程和初始条件为 

M0a = −F, h|t=0 = 0, v|t=0 = v0 (3)

M0 h式中： 为弹体初始质量，F 为弹体阻抗， 为侵彻深度。

将侵彻深度和侵彻阻抗无量纲化，即 

h =
h
D
, F =

F
πD2τs

(4)

h F D τs式中： 为无量纲侵彻深度， 为无量纲侵彻阻抗， 为弹体直径， 为靶板材料的动态强度。对（4）式积

分处理得 
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1
2

M0v2
0

τsD3
= I =

hw
0

Fdh (5)

I式中： 为冲击因子。由（5）式可知，弹体侵彻深度是冲击不变量因子的函数。对于低速和中高速的刚

体弹体碰撞问题，国内外经验公式[15] 均体现了侵彻深度与侵彻速度的线性关系。

9.5 mm c ≈ 1030 m/s

S = 12
(
f ′c Q

)−0.3 Q

本研究将 SPH 方法拓展运用于弹体作为刚体的低速和中高速碰撞，仿真计算了 Kuang 等 [1] 的

实验算例。该算例采用 直径的钢珠撞击四川地区的花岗岩（声速 ）。图 1 为三维

SPH 粒子图。在计算仿真中，花岗岩靶板和钢珠的材料参数 [1] 如表 1、表 2 和表 3 所示。对于花岗岩

靶板的材料参数，根据 Young[15] 提出的经验公式，靶板目标的可侵彻性参数 ，其中 表征

Q

S = 2.9

S

材料受节理、裂隙、裂缝和层面影响的大小。

对于本研究算例，花岗岩靶板的尺寸相较于钢

珠足够大，同时在仿真计算中认为花岗岩靶板

层在受侵彻前不含损伤，因而该花岗岩材料

属于 Young 定义材料 级别中的 “ M a s s i v e ”
级和“Rock  Qua l i ty  Very  Good/Exce l l en t”
级，取 Q=0.9。通过公式计算得到 ，与

Young 给出的岩石 取 2.5~3.5 相符合，据此，

本研究所采用的花岗岩的材料参数是科学适

用的。

269 m/s

参照对比算例，以 97、 109、 171、 175、
202、251、 的着靶速度进行 SPH 数值模

拟，仿真成坑深度结果见表 4。将 SPH 数值模

拟结果与文献 [1] 中基于 LS-DYNA 仿真软件

的 Lagrange网格法结果和实验结果进行对比。

从侵彻深度随着着靶速度的变化曲线来看（见

图 2），SPH方法的模拟结果更加接近实验值。

从成坑形状来看：图 3 中 SPH 方法模拟的

成坑形状为长条椭圆形，成坑是通过弹体碰撞

z

y
x

 

图 1    三维 SPH 粒子

Fig. 1    Three-dimensional SPH particle

表 1    花岗岩靶板的 HJC 强度模型参数

Table 1    Strength model parameters for the granite

G/GPa ρ/(kg∙m−3) A/MPa B/MPa N ε̇0/s−1 C fc′/MPa Smax D1 D2 εf

14.19 2800 950 1600 0.79 1.0 0.008 126.5 70 0.034 1.0 0.01

表 2    花岗岩靶板的 HJC 状态方程参数

Table 2    Equation of state parameters for the granite

pc/MPa µc pl/MPa µl T/MPa K1/GPa K2/GPa K3/GPa

42.2 0.003 279 0.02 8.786 85 –171 208

表 3    钢珠的材料参数

Table 3    Strength model parameters for the projectile

G/GPa ρ/(kg∙m−3) σy/GPa B/GPa N C1/(m∙s−1) C Tmelt/K S1 γ0 M

81.8 7800 0.235 0.3 1.03 3574 0.26 1600 1.92 1.69 0.014

表 4    SPH 数值模拟的侵彻深度结果

Table 4    Depth of pit formed by numerical simulation of SPH

v0/(m∙s−1) h/mm v0/(m∙s−1) h/mm

  97 3.01 202 4.20

109 3.29 251 4.72

171 3.96 269 4.91

175 3.97
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挤压靶板形成的，在该速度区间未造成粒子失

效即破碎；图 4 中 Lagrange 网格法的成坑形状

为近似圆形，成坑是通过靶板网格受弹体网格

碰撞后失效消失形成的；图 5 中实验结果的成

坑形状为长条近似椭圆形，成坑是由碰撞挤压

形成的，未造成靶板材料的破坏。对比发现，

SPH 数值模拟结果在成坑形状上更加接近实验

结果；Lagrange 网格法的结果存在网格消除，即

存在质量不守恒的问题，相比较而言，SPH 方

法只存在粒子位移，不存在粒子消除，所以可

以保证质量守恒。综上，基于流体动力学方程

的 SPH 方法适用于弹体假设为刚体的固体侵

彻类型，并较 Lagrange 网格法更加有效。

v0 ⩽ 800 m/s

800 m/s v0

根据文献可知，侵彻速度 时，弹体均可假设为刚体，所以针对上述实验算例，将着靶速

度提升为 300、350、400、450、500、600、700、 ，拟合出着靶速度 在 0～800 m/s 范围内的侵彻深

度随着靶速度的变化曲线，如图 6 所示。

Ma < 1.4 L
h/L = λ h L

根据王明洋等 [4] 的固体侵彻理论中侵彻深度随着着靶速度的变化关系（见图 7），该数值关系符合

Young 的经验公式。当马赫数 时，因不考虑弹体侵蚀和形变，所以射流长度 保持不变，则侵彻

深度随着着靶速度呈正比例的线性关系，其中， ， 为侵彻深度， 为射流长度。在弹丸碰撞花岗

10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

80 100 120 140 160 180
v0/(m·s−1)

h/
m

m

200 220 240 260 280

SPH
E-experiment
LS-DYNA

 

图 2    侵彻速度与侵彻深度的关系

Fig. 2    Penetration depth vs. penetration velocity

(a) 97 m/s (b) 109 m/s (c) 171 m/s (d) 175 m/s

(e) 202 m/s (g) 269 m/s(f) 251 m/s

图 3    不同速度下 SPH 数值模拟的成坑结果

Fig. 3    Results of the pit at diferent penetration velocities by SPH
 

 

图 4    LS-DYNA 软件模拟成坑结果[1]

Fig. 4    Result of the pit by LS-DYNA[1]

 

图 5    花岗岩受撞击成坑的实验结果[1]

Fig. 5    Experimental mesoscopic results of granite impacted pits[1]
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v0 < 1421 m/s Ma < 1.38岩靶板的问题中，根据固体侵彻理论[4]， （即 ）时符合线性递增关系。图 6 中，弹体

在 0～800 m/s 的速度范围内，即马赫数 Ma 在 0～0.78 之间，侵彻深度与侵彻速度基本呈线性递增关系，

与固体侵彻理论[4] 相符合。

3    SPH 新方法在宽速域内的运用

v0 > 800 m/s 800 m/s < v0 < 1300 m/s
v0 > 1300 m/s

9.5 mm

当 时，弹体不可作为刚体处理。其中，当 时，弹体侵彻仍属于中

高速侵彻范畴，仍能采用 SPH 新方法对侵彻过程进行仿真计算；当 时，弹体侵彻为高速和

超高速侵彻，属于（半）流体侵彻范畴。因自编程序基于采用流体动力学方程的 SPH 方法，该方法已经

较为成熟地运用于处于流体侵彻领域的高速和超高速碰撞领域[5]。前面对于直径为 的钢珠在弹

体可以假设为刚体的条件下撞击岩石靶板的问题进行了讨论，为探究在 0～4000 m/s 宽速度域内侵彻

深度随着靶速度的变化关系，本研究继续对着靶速度为 800～4000 m/s 的侵彻过程进行仿真，得到了不

同速度条件下花岗岩靶板的成坑过程。因为在该速度域内弹体不作为刚体处理，需要考虑形变和粒子

的失效（即质量损失），所以对钢材料弹体引入含损伤 J-C 本构模型（J-C Damage 本构）和 Grüneisen 状态

方程。其中，1300、2000 和 3000 m/s 的着靶速度下的最终成坑结果如图 8 所示，靶板开坑过程和压力变

化过程如图 9 所示。

图 9 给出了 3 种侵彻速度下不同时刻靶板材料应力波传播的情况。根据应力波传播速度的基本

理论，在理想情况下，应力波速公式为 

Vσ =

√
E
ρ

(6)

E ρ

3630 m/s 3712 m/s

式中： 为材料的杨氏模量， 为应力波传输介质的密度。对此根据仿真对象的材料参数，计算得到理论

上的应力波波速为 ；仿真计算中 3 种不同侵彻速度下应力波波速均为 ，波速不受侵彻

速度的影响，与理论波速值较为一致。
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图 6    侵彻深度随着着靶速度的变化曲线

Fig. 6    Penetration depth vs. penetration velocity
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图 7    侵彻深度与侵彻马赫数的关系曲线[4]

Fig. 7    Penetration depth vs. Mach number Ma[4]
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图 8    不同侵彻速度下岩石靶板成坑结果

Fig. 8    Size of the pit at different penetration velocities
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0 ⩽ v0 ⩽ 800 m/s

图 10 为仿真拟合的 0～4000 m/s 速度区间

内侵彻深度随着靶速度的变化曲线图。在

（Ma 为 0～0.78）的范围内，侵彻

类型是假设弹体为刚体的固体侵彻类型，在该

区间内侵彻深度随着靶速度的增大线性递增；

但当 v0 = 1000 m/s 时，侵彻深度 h = 10.74 mm，

明显小于 v0 = 800 m/s时的侵彻深度，考虑到前

后钢珠的弹体条件不一样，可能会对结果存在

影响，因而本研究在 0～800 m/s 的着靶速度范

围内将弹体也考虑为非刚体进行仿真计算。

同时从图 10 中还可以观察到，在 800～2000 m/s
的速度范围内，关系曲线没有明显的规律，因

而本研究在该区域继续取多个速度点进行仿

真计算，以考察侵彻深度随着靶速度的变化关系，仿真结果如图 11、图 12 和图 13 所示。

从图 11 中可以观察到，当考虑钢珠形变后，侵彻深度均小于相同着靶速度下刚体弹体的侵彻深

度，两者的差值随着着靶速度的增加而增加，仿真结果显示弹体在 0～800 m/s 的着靶速度范围内存在

变形，形变量随着着靶速度的增加而增加。图 12 为在 0～4000 m/s 的范围内均考虑弹体形变后，拟合

的侵彻深度与着靶速度的数值关系曲线，在 800～2000 m/s 的速度范围内以 100 m/s 的速度间隔取速度
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图 10    0～4000 m/s 速度范围内弹体分段作为刚体和

非刚体的侵彻深度随着靶速度的变化

Fig. 10    Value of the penetration depth and the penetration
velocity from 0 to 4000 m/s
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图 9    侵彻过程中弹目的压力变化图

Fig. 9    Pressure change of the penetrating process
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1421 m/s ⩽ v0 ⩽ 1700 m/s

v0 > 1700 m/s

点进行仿真计算。其中，当 800 m/s < v0 < 1421 m/s
时，侵彻仍处固体侵彻的区间，侵彻深度随着

靶速度的增加逐渐递增，但侵彻类型已经由中

高速侵彻向高速侵彻转变，递增的幅度明显变

小；当 时，侵彻处于半

流体侵彻区域，是固体侵彻向流体侵彻转化的

区域，随着侵彻速度的增加，弹体形变趋势增

大，阻力增大幅度变大，因而在该区域内侵彻

深度随着着靶速度的增加而递减，如图 13 所

示；当 时，侵彻近区介质动应力处

于流体状态，属于流体侵彻的范畴，在该区域

内弹体的形变时间很短，弹体的形变对侵彻深

度的影响较小，出现了侵彻深度随着靶速度的

增加呈现非线性递增的趋势，递增趋势变缓，

随着着靶速度增加，开坑深度趋近于峰值。

4    结　论

针对不同着靶速度范围内的碰撞侵彻过程进行了讨论和分析，主要从探索侵彻深度随着着靶速度

的变化规律出发，将基于流体动力学基本方程的 SPH 数值模拟方法运用于低速、中高速、高速和超高

速的碰撞侵彻领域，并在 0～4000 m/s 的速度范围内，拟合出了侵彻深度与着靶速度的数值关系曲线，

结合数值模拟结果，总结如下。

(1) 基于流体动力学基本方程的 SPH 方法适用于假设弹体为刚体的固体侵彻类型。仿真结果显

示，在 0～800 m/s 的着靶速度范围内，刚体弹丸的侵彻深度随着靶速度呈线性递增的趋势，成坑结果相

比于 Lagrange 网格法的模拟结果更加贴近实验结果。但在该区域内，考虑弹体形变时，侵彻深度略小

于刚体弹结果，两者的差值随着靶速度的增加而增加。

v0 < 1421 m/s v0

h h 1421 m/s ⩽ v0 ⩽ 1700 m/s

h

(2) 对于非刚体钢珠侵彻中国四川地区花岗岩的问题，在着靶速度为 0～4000 m/s 的区间内，钢珠

的侵彻经历了固体侵彻和（半）流体侵彻，其中：在 范围内，随着靶速度 的增加，侵彻深度

不断增大，但弹体形变的加大导致侵彻深度 的增长幅度降低；在 范围内，侵彻

处于固体侵彻向流体侵彻的过渡区，在该区域随着着靶速度的增加，侵彻深度 有明显的下降；在
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图 11    0～800 m/s 的初速度范围内刚体弹和

非刚体弹体的侵彻深度随着靶速度的变化

Fig. 11    Penetration depth vs. penetration velocity
from 0 to 800 m/s
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图 12    0～4000 m/s 的初速度范围内非刚体弹

侵彻深度随着靶速度的变化关系

Fig. 12    Penetration depth vs. penetration velocity
from 0 to 4000 m/s
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图 13    1000～1600 m/s 的着靶速度范围内

非刚体弹侵彻深度随着靶速度的变化

Fig. 13    Penetration depth vs. penetration velocity
from 1000 to 1600 m/s
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v0 > 1700 m/s v0 > 3000 m/s范围内，侵彻处于完全的流体侵彻，侵彻深度随侵彻速度非线性递增；当 时，

递增趋势变缓，随着着靶速度增加，侵彻深度趋近于峰值。
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Application of SPH Method for Problem of Rock Penetration
within the Wide-Ranged Velocity

QIANG Hongfu, ZHANG Guoxing, WANG Guang, HUANG Quanzhang

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

v0 < 1421 m/s

1421 m/s ⩽ v0 ⩽ 1700 m/s

1421 m/s < v0 < 1700 m/s

Abstract:   The  smoothed  particle  hydrodynamics  (SPH)  method  is  used  to  simulate  the  deformation  of
penetration of granite at large strain and high strain rates. In order to describe the nonlinear deformation and
failure  characteristics  of  the  projectile  and  target,  the  Holmquist-Johnson-Cook  (HJC)  constitutive  model,
damage  model,  Johnson-Cook  (J-C)  constitutive  model  and  Grüneisen  equation  of  state  for  granite  are
introduced,  in  which  the  projectile  and  the  fortifications  are  discretized  into  Lagrangian  particles.  In
simulation  of  three-dimensional  penetration  process  of  granite  targets  by  self-made  program  at  the  speed
from  0  m/s  to  4000  m/s,  we  compare  and  analyzes  the  penetration  results  of  steel  balls  under  different
projectile  conditions.  The  curve  of  the  penetration  depth  with  the  penetration  velocity  is  fitted  in  solid
penetration, semi-fluid penetration and fluid invasion. The numerical results show that the penetration depth
increases  with  the  increase  of  the  penetration  velocity  in  the  solid  penetration  interval  ( ).  A
decreasing  trend  is  shown  in  the  semi-fluid  penetration  interval  ( ),  while  an
increasing trend is shown in the fluid penetration interval ( ) and gradually tended to
reach the peak.
Keywords:  projectile；penetration；granite；smoothed particle hydrodynamics method
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