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S P H模型的精度影响因素分析
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地
一

月系统具有一些非常独特的性质
。

与其它的类地行星相比
,

地
一

月系统具有非常高的角动量
;

月球与地球的质量比也远高于类似的卫星和大行星质量比
,

达到 1 : 81
.

3 ; 月球的整体密度 (3
.

34 9 c/ m 3
)

却比地球或其他内行星低得多
,

这是由于月球所含的金属铁含量较低 ( < 5% ) 所致
。

月球的化学组成

也很独特
,

像 K
、

bP
、

iB 这样的挥发性元素严重缺失
,

而像 C a 、

lA
、

iT 及 U 这样的难溶元素则很富

集
。

近年来随着高精度分析测试手段的不断提高
,

超级计算机计算能力的增强
,

在世界范围内月球重

新成为研究的热点
。

月球的形成的各种假说中
,

月球形成的大碰撞假说是近年来最广为接受的理论
,

目前大碰撞模型数值模拟的主要方法是采用 S P H (S mo
o ht ed aP irt d e H y dr od y an 而

c s
) 模型

,

关于这方

面的研究
,

国外 已经开展了较为深入的工作
,

但国内的研究尚属空 白
。

S P H 方法具有自适应性
、

无网格性
、

粒子形式以及拉格朗 日性质
,

避免了网格的变形问题
,

因此

非常适宜处理大变形和冲击载荷问题
。

采用 S PH 方法对连续介质力学基本守恒方程组在空间域上进行

离散近似
,

考虑人工粘性 fl ij 和人工热流 H
,
的影响

,

建立具有弹塑性材料的连续介质流体力学控制方

程的 S PH 公式如下
:
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( 1 )

其中
,

洲为粒子 i 的应变张量
,

刀 为动力粘性系数
,

尸 为静水压力
。

本次研究通过 s PH 流体模型的两个经典算例
:

s h oc k T l l l〕 e 和 s h ea -r c va iyt
,

分别模拟了 S P H 模型

中光滑核函数
、

光滑长度
、

边界处理方法
、

粒子的初始分布
、

粒子数量等计算参数的选择对模拟结果

影响
。

为基于 S P H 模型的月球形成大碰撞模型数值模拟打下基础
。

通过本次精度影响分析的模拟结果
,

可以得出一下一些基本认识
:

( 1) 常用光滑核函数对 s h oc k uT be 和 s he ar
一

C va iyt 模拟的影响结果较小
,

采用不 同光滑核函数对

s h o c k 孔 b e
和 s h e ar

一

e a v i ty 模拟的结果基本一致
;

( 2 ) 光滑长度的选取对模拟结果有一定影响
,

其影响结果要大于光滑核函数对模拟结果的影响
;

( 3) S P H 模型的边界处理方法对模拟结果有较大影响
,

没有采用或采用 了不合理的边界处理方

法
,

对 S P H 模型的计算结果会产生较大误差
。

( 4 ) 粒子的初始分布对 S P H 模型的影响随时间递减
。

( 5 ) 粒子数量对 s h o c k 孔 b e
和 s h e

-ar e a v i t y 模拟的影响结果较小
,

从 4 0 0 个初始粒子到 4 0 0 0 0

个初始粒子
,

其计算结果差别不大
。

需要注意的是
,

针对 s h oc k uT be 和 S he ar
一

C va it y 这样的简单算例
,

计算结果对粒子数量不敏感
,

但对于一些复杂算例
,

粒子数量对模拟结果的影响仍然需要进一步研究
。
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