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［摘要］　对光滑粒子流体动力学方法（ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）的基本技术原理及发展现状进
行了综述，利用 ＳＰＨ方法对两个典型二维非线性动力学算例进行了数值模拟。 同时，利用国外学者提出的方
法初步探索了有关热传导问题的 ＳＰＨ模型。
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1　前言
ＳＰＨ 方法是计算力学领域新兴的一种无网格

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 算法。 ＳＰＨ 方法基于插值原理，通过利
用核估算式将一个偏微分方程转化为积分形式。 这
个积分方程在数值上通过一系列离散的质点 （粒
子）的总和来逼近。 在 ＳＰＨ 方法中，所有质点的整
体运动都可以被看作是流体运动，构成流体动力学
方程组的动量守恒、质量守恒、能量守恒方程都容易
用力学和热力学语言来描述。 由于计算中不需要网
格，避免了大变形问题中网格重构，网格畸变等问
题，使其计算精度不受结构变形程度的影响。 这使
得该方法在解决非线性动力学问题方面迅速发展，
尤其近几年来，成为高速碰撞，靶板贯穿，连续体结
构的解体、断裂，固体的层裂、脆性断裂等问题数值
模拟中一种有吸引力和发展前景的新方法。

ＳＰＨ 算法是 １９７７ 年后发展起来的一种无网格
方法，最早应用于天文学领域，由 Ｌｕｃｙ，Ｇｉｎｇｏｌｄ 和
Ｍｏｎａｇｈａｎ等人提出［１，２］ ，用来解决天体物理中涉及
流体质团无边界状态下在三维空间任意流动的问

题。 随后，Ｇｉｎｇｏｌｄ，Ｍｏｎａｇｈａｎ 以及 Ｂｅｎｚ 等人对 ＳＰＨ
进行了改进和完善，使其应用领域扩展到流体动力
学

［３］ 。
尽管 ＳＰＨ 具有诸如纯 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ、无网格以及

简单等优点，但是在发展初期，由于计算精度、边界
条件、激波间断等问题的影响，多年以来并没有引起
计算力学领域研究者们的浓厚兴趣。 令人惊讶的
是，进入 ２０ 世纪 ９０ 年代，在许多领域都出现了大量
的相关文献，例如固体的侵彻冲击、流体动力学、二
相流、磁流体动力学，以及材料动载响应等［４］ 。 国
内关于 ＳＰＨ 方法的最早论述始见于 １９９５ 年岳宗五
和贝新源发表的论文

［ ５］ ，１９９６ 年张锁春在计算物理
上也对 ＳＰＨ 方法进行了综述［６］ 。 近几年，国防科技
大学、中国工程物理研究院、北京理工大学和中国科
技大学相继开展了该方面的工作。 根据已发表的文
章来看，与国际相比，对于算法的研究仍处于初始发
展阶段，国内主要方向集中在 ＳＰＨ 在冲击动力学方
面的应用研究

［７ ～１３］ 。
ＳＰＨ 方法的快速发展是与算法的不断改进密切

相关的。 早期关于计算精度、边界条件和激波间断
等问题影响了它在其他方面的应用。 在 １９８３ 年和
１９９０ 年 Ｍｏｎａｇｈａｎ 等人相继在 ＳＰＨ 方程中引入人为
粘性和人为热流，以解决模拟的流体中的激波间断
问题

［ １４］ 。 目前，在方程中加入人为粘性项已成为普
遍采用的技巧。 对于边界处理，在早期应用 ＳＰＨ 处
理天文学问题时，人们并不在意边界的影响。 但是
随着 ＳＰＨ 的不断推广应用，对于各种问题的边界处
理引起广泛的重视。 为了解决该技术难点， Ｊｏｈｎｓｏｎ
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和 Ｂｅｉｓｓｓｅｌ 重构了核函数以改善应变的计算［１５］ ；
Ｒａｎｄｌｅｓ 和 Ｌｉｂｅｒｓｋｙ 等人提出 “虚拟粒子” （ ｇｈｏｓｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）的办法处理固壁边界［ １６］ ；对于自由滑移固
壁边界条件，Ｍｏｎａｇｈａｎ 提出用加排斥力 （ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ
ｆｏｒｃｅ）方法模拟了简单自由面的不可压缩流动，以防
止出现实际粒子穿越固壁的反常现象

［１４］ 。 从现在
的情况看，边界处理问题仍然是 ＳＰＨ 方法应用中的
一个难点，尤其对于接触边界，包括同种介质和不同
介质间的接触，处理起来十分困难。

从文献上看，目前国际上 ＳＰＨ 方法的研究主要
集中于以下两个方面。 一是算法研究。 由于该算法
起步时间晚，在算法方面仍然不够完善，而且该方法
以插值理论为基础，根据不同的核函数形式可以推
导出不同形式的离散格式。 为了改进算法，人们对
不同的核函数及插值形式进行讨论，改进人为粘性
项，改进边界问题的处理办法。 二是 ＳＰＨ 方法应用
研究。 随着方法的发展，ＳＰＨ 应用领域早已从最初
的天体物理转向更普遍的计算力学等方面

［ １６］ 。 目
前，较为集中的方向包括流体流动和材料动态响应。
美国在多年研究基础上开发出了 ＭＡＧＩ［ １７，１８］ ，
ＳＰＨＩＮＸ［１９］

等专用 ＳＰＨ 代码，同时在一些已有的非
线性动力学有限元代码如 ＬＳ －ＤＹＮＡ，ＣＡＳＴＥＭ －
ＰＬＥＸＵＳ［２０］ ，ＰＲＯＮＴＯ［２１］

中加入 ＳＰＨ 算法，使该方
法得到了一定的应用推广。

总之，相比于历史悠久的有限元、有限差分等方
法，ＳＰＨ 具有一定优点，但同时还处于不断发展之
中，算法需要不断完善，其应用也需要不断开发。
2　SPH方法基本原理
2．1　离散质点插值

ＳＰＨ 算法是一种无网格 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法，计算原
理是将模拟对象离散为一组 ＳＰＨ 质点，每个质点代
表一个已知物理性质的插值点，通过使用核函数进
行插值计算，可将微分形式的流体动力学守恒方程
转化为积分方程，从而可以给出任意一点处场变量
的“核估计”。 在计算上，“核”相当于一个加权函
数，它决定了对一个位置 r 处的场变量有贡献的单
个场变量的多少。 在计算上，可将积分方程改写成
只针对近邻粒子的求和形式。 对于任意质点在空间
r 处的连续函数的值可以由以下核估算式求出：

A r ＝∫A r′ w r －r′，h ｄr′ （１）
其中，h 为核函数的作用距离，称为光滑长度。 这里
w r －r′，h 是具有以下特性的插值核

∫w r －r′，h ｄr ＝１ （２）
并且 w r －r′，h h → ０ δ r －r′ （３）
这里 δ r －r′是 Ｄｉｒａｃ 函数。 核函数满足一定的区
域性，只在有限范围内有作用，如图 １ 所示。 显然，
满足这样条件的插值核有许多种。 在 ＳＰＨ 方法中
应用最广泛的核函数是三次 Ｂ 样条函数，通过文献
看，主要的核函数还有 Ｇａｕｓｓｉａｎ 核函数、 Ｓｕｐｅｒ －
Ｇａｕｓｓｉａｎ核函数、指数核函数以及平方样条函数等。

图 1　质点 j与距离 2 h范围内的邻居质点相作用
Fig．1　SPH particle neighborhood

假定 A r′在 N个离散点上已知，则它可以近
似为

A（ r′） ＝钞N

k ＝１
δ r′－rk A rk ｄV k （４）

这里 （ｄV） k 是 rk 的微元体体积，如果 rk 的微元
体质量为 mk ，平均密度为 ρ rk ，则 （ｄV） k ＝
mk

ρ rk
，这时（１）式可以改写成如下求和形式

A r ＝钞N

k ＝１
mk

Ak

ρk
w r －rk，h （５）

利用（５）式，通过分析函数 A r 可以近似任

何类型的场分布 A （如果 w 是 n 次可微的，
A r 也是 n 次可微的）。 密度的光滑形式为

ρ r ＝钞N

k ＝１
mkw r －rk，h （６）

一个场量的光滑梯度

A r ＝∫ A r′ w r －r′，h ｄr′ （７）
经分部积分，也可以参照从（１）推出（５）的类似方法
得到

A r ＝钞N

k ＝１
mk

Ak

ρk
w r －rk，h （８）

与求梯度类似，可以得到矢量散度的 ＳＰＨ 表达
式，如对于速度 v ，则有
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· v r ＝钞N

k ＝１
mk

vk
ρk
· w r －rk，h （９）

从式（５）、式（６）、式（７）、式（９）这些基本关系
式可以看出，在 ＳＰＨ 方法中场函数及其空间导数的
计算，不需要借助网格，只取决于空间粒子的分布。
2．2　SPH算法控制方程

对于连续体力学的基本守恒方程组

质量守恒方程：　　 ｄρ
ｄt ＝－ρ · v （１０）

动量守恒方程：　　 ｄv
ｄt ＝－１

ρ · σ （１１）
能量守恒方程：　　 ｄE

ｄt ＝－１
ρ σ： v （１２）

利用 ２．１ 节中得到的基本关系式就可以推导上
述方程的 ＳＰＨ 离散形式。 它们的 ＳＰＨ 形式如下。

　　ｄρj

ｄt ＝ρj钞
k

mk

ρk
vk －v j · jW jk （１３）

ｄv j
ｄt ＝－钞

k
mk（σj

ρ２
j
＋σk

ρ２
k
）· jW jk （１４）

ｄE
ｄt ＝σj

ρ ：钞
k

mk

ρk
vk －v j · jW jk （１５）

3　算例
3．1　二维双杆对碰问题

尺寸为 ３０ ｍｍ ×１０ ｍｍ 的对称铝杆以 １００ ｍ／ｓ
的速度相对碰撞，用 ＳＰＨ 方法模拟其变形情况，材
料模型选用等向塑性硬化模型，材料参数见表 １。
数值模拟中，杆件被均匀地离散为 ５ ４００ 个粒子单
元，计算时间 ２０ μｓ。 图 ２ 显示了各时刻其变形情
况。 图 ３、图 ４ 分步显示了接触面位置节点位移和
塑性应变随时间的变化历程。

表 1　材料参数
Table 1　Material parameters

ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） E／ＧＰａ γ σｓ ／ＧＰａ E Ｔ ／ＧＰａ
２．７ ７３．０ ０．３３ ０．２９０ ０．３８８

其中，ρ是密度，E 是弹性模量，γ是泊松比， σｓ
是屈服极限， EＴ 是切线模量。
3．2　铝杆撞击固壁问题

尺寸 ２５ ｍｍ ×７．５ ｍｍ 的铝杆以速度 ５０ ｍ／ｓ 撞
击固壁。 材料模型选用塑性硬化模型，材料参数见
表 ２。 数值模拟中，将结构均匀离散为 ４ ８００ 个粒子
单元，计算时间 ３５ μｓ。 图 ５ 显示了各时刻结构变形
情况。

图 2　铝杆在各不同时刻的变形图像
Fig．2　Impacting simulations for two Al bars

图 3　接触面节点位移随时间的变化
Fig．3　Node displacement history

on contact interface

图 4　接触面节点塑性应变随时间的变化
Fig．4　Node effective plastic strain history

on contact interface

94２００８年第 １０卷第 １１期　



表 2　材料参数
Table 2　Material parameters

ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 　E／ＧＰａ γ σｓ ／ＧＰａ E Ｔ ／ＧＰａ
２．７ ６８．９ ０．３３ ０．１１７ ０．００６ ８

图 5　铝杆在各不同时刻的变形图像
Fig．5　Simulations for Al bar

impacting on solid wall

图 6　接触面节点位移随时间的变化图
Fig．6　Node displacement history

on contact interface

图 7　接触面节点塑性应变随时间的变化
Fig．7　Node effective plastic strain history

on contact interface

4　热传导问题 SPH模型初探
在许多问题的物理模型中都有热量传递的过

程，这就有必要引入热传导方程。 对于热传导问题
的 ＳＰＨ 模拟，国外做过少量的研究［２２，２３］ 。 利用国外
学者提出的方法，可以推导热传导问题的 ＳＰＨ 离散
格式。 热传导的微分方程的形式为：

ρ ｄU
ｄt ＝ · κ T （１６）

这里κ是导热系数。 把这个热传导方程转化为
ＳＰＨ 方程的一个最简单办法是直接对 T 插值，通过
微分形成梯度，然后再微分一次形成散度。 但是，实
际过程中，由 ＳＰＨ 近似得到的二阶导数估算值对质
点的无秩序分布十分敏感。 于是，探索一种对热传
导方程的积分估值：

１
ρ r ∫κ r′＋κ r T r －T r′

G r －r′ ｄr′ （１７）
它的 ＳＰＨ 表达式为
１
ρ · κ T ＝钞

k

mk

ρjρk
k j ＋kk

T j －Tk F jk （１８）
方程（１６）的 ＳＰＨ 形式为

抄U j

抄t ＝钞
k

mk

ρjρk
k j ＋kk T j －Tk F jk （１９）
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