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材料力学数值方法：光滑粒子流体动力学(SPH)：SPH 在复

合材料模拟中的应用

1 绪论

1.1 SPH 方法的简介

光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH）是一种无网

格的数值方法，最初由 Lucy 和 Gingold 与 Monaghan 在 1977 年独立提出，用于

解决流体动力学问题。SPH 方法通过将连续介质离散为一系列粒子，利用粒子

间的相互作用来模拟流体或固体的行为。这种方法避免了传统有限元方法中网

格的依赖性，特别适用于处理大变形、断裂和流体-固体相互作用等问题。

1.1.1 原理

SPH 方法的核心在于使用核函数（Kernel Function）来近似连续场的值。核

函数是一个平滑函数，用于在粒子周围一定范围内进行加权平均，从而估计粒

子所在位置的物理量。核函数的选择对 SPH 方法的精度和稳定性有重要影响。

1.1.2 内容

 粒子表示：将连续介质离散为粒子集合，每个粒子具有质量、位

置、速度等属性。

 核函数：定义粒子间相互作用的范围和强度，常用的核函数有

Spiky 核、Cubic Spline 核等。

 近似公式：利用核函数和粒子属性，通过加权平均来估计物理量，

如密度、压力等。

 运动方程：基于粒子的相互作用，通过求解粒子的运动方程来模

拟材料的动态行为。

1.2 复合材料模拟的重要性

复合材料因其轻质、高强度和多功能性，在航空航天、汽车、建筑和体育

用品等领域得到广泛应用。然而，复合材料的复杂结构和性能使其在设计和分

析时面临挑战。通过数值模拟，可以预测复合材料在不同载荷条件下的行为，

优化设计，减少实验成本，提高材料的性能和可靠性。

1.2.1 内容

 复合材料特性：包括各向异性、非线性、多尺度等特性。

 模拟需求：预测复合材料的力学性能，如强度、刚度、断裂行为
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等。

 设计优化：通过模拟结果，调整复合材料的结构和成分，以满足

特定性能要求。

1.3 SPH 在复合材料模拟中的优势

SPH 方法在处理复合材料模拟时展现出独特的优势，特别是在处理大变形

和断裂问题上。由于 SPH 方法不需要网格，它可以自然地处理材料的断裂和裂

纹扩展，而不会受到网格失稳的影响。此外，SPH 方法在处理多相材料和流体-
固体相互作用时也表现出色。

1.3.1 内容

 无网格优势：SPH方法避免了网格依赖性，可以自然地处理大变

形和断裂。

 多相材料处理：SPH 方法能够有效模拟复合材料中不同相的相互

作用。

 流体-固体相互作用：在复合材料制造过程中，如树脂注入，SPH
方法可以准确模拟流体和固体的相互作用。

1.4 示例：SPH 粒子初始化

以下是一个使用 Python 实现的 SPH 粒子初始化示例，用于创建一个均匀分

布的粒子集合，作为复合材料模拟的基础。

import numpy as np

# SPH 粒子初始化参数

num_particles = 1000
domain_size = 1.0 #域大小

particle_spacing = domain_size / np.sqrt(num_particles) #粒子间距

#创建粒子位置

positions = np.zeros((num_particles, 3))
for i in range(num_particles):
positions[i, 0] = i % np.sqrt(num_particles) * particle_spacing
positions[i, 1] = int(i / np.sqrt(num_particles)) * particle_spacing
positions[i, 2] = 0.0

#初始化粒子质量

mass = np.ones(num_particles) * domain_size**3 / num_particles

#初始化粒子速度

velocities = np.zeros((num_particles, 3))
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