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关于弹体冲击和贯穿混凝土的三维数值模拟
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  摘要:利用FEM和SPH算法相结合给出弹体冲击和贯穿混凝土的三维数值模拟。将弹体划分为四面

体有限元网格,混凝土划分为光滑粒子。为形成单元方便,将弹体划分成三个独立的模块并且这三个独立的

模块具有拼凑功能。给出光滑粒子-有限元界面的滑移面算法。为了提高计算效率,在程序的前处理中预设

界面的从属点和每个光滑粒子的关联点。计算结果与实验结果对比表明,FEM和SPH算法相结合及编制的

程序能有效模拟弹体对混凝土的三维冲击和贯穿过程。同时给出在垂直冲击中二维计算与三维计算的差别。
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1 引 言

  随着计算机技术的不断进步,越来越多的科技工作者将高速冲击响应预测希望寄予了数值计算和

数值模拟。在Eulerian坐标系统内人们往往使用有限差分法,而在Lagrangian坐标系统内除有少量使

用有限差分法外,人们更偏重使用有限元方法(FEM)[1]。Eulerian方法虽然具有处理大变形的能力,但
界面弥散一直困扰着正确计算和模拟。Lagrangian有限元方法是目前影响较大的算法,但该方法处理

大变形的能力受到限制,并且为此而引入的网格重分也有很大的局限性。尽管在有限元中网格侵蚀的

临界塑性应变接近材料的延伸率[2],但引入的网格侵蚀缺乏真正的物理意义。
近年来出现的光滑粒子动力学方法(SPH)是一种无网格方法[3~4]。其特点是物理概念清晰。虽然

SPH算法使用Lagrangian坐标系统,但有很强的处理大变形的能力。因为SPH算法不存在网格,因而

不需要网格重分和网格消蚀。为了在计算过程中保持材料界面的清晰可采用FEM 和SPH算法相结

合,即将弹体划分为有限元网格,混凝土划分为光滑粒子。该方法曾在弹体冲击混凝土的二维算法中使

用[5]。而弹体冲击和贯穿混凝土的三维计算要复杂得多,本文中重点介绍三维计算中相关难点问题的

处理及计算结果,其中包括滑移面算法及提高三维计算效率等问题。

2 数值方法

  使用有限元方法(FEM)与光滑粒子动力学方法(SPH)相结合的计算方法,将弹体划分为有限元网

格,而混凝土划分为光滑粒子。主要基于以下考虑。

  (1)目前冲击混凝土的弹体速度多在1500m/s以下[6]。实验证明,在该冲击速度范围内虽然弹体

会发生一定的塑性变形,但不会出现大的塑性流动和破碎[7]。因此,使用有限元算法描述弹体变形,不
必要引入网格重分和网格侵蚀。

  (2)混凝土在被弹体冲击、贯穿过程中会发生局部强非线性变形、破坏和塑性流动。对此,为了避免

网格重分和网格侵蚀,将混凝土划分为光滑粒子。

  由于弹体和混凝土都避免了网格重分和网格侵蚀,因此计算过程中未丢失质量和能量。

  (3)在弹体斜冲击混凝土问题中弹体和混凝土的受力不是轴对称的,但如果除厚度方向外的尺度较
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大则冲击有一个对称平面。这样,问题成为有一个对称平面的三维问题。在处理该类问题时,为使弹、
板材料的界面保持清楚及界面处理方便,将弹体划分为四面体单元。

图1 典型弹体区域的划分

Fig.1Divideddomainsoftypicalprojectile

  为了使网格形成具有自动或半自动功能和拼凑

功能,对于图1所示的典型弹体分为三部分典型区

域,即区域A 为圆筒(柱)部分;区域B 为过渡部分;
区域C为卵形(半球、锥形)体部分。这三个区域的

单元划分分别由三个独立的模块完成。这样便于拼

凑不同形状或缺少某一个区域的弹体。无论对于哪

个区域,只要给定几何尺寸和划分参数,划分单元的

模块就自动完成网格的划分和联结。

  (4)对弹体的有限元计算和对混凝土的SPH计算是同步平行进行的。其协调是由材料界面上的动

量交换进行的。为此,定义弹体上相关单元平面为主面,定义混凝土中的相关光滑粒子为从属点(Slave
particles)。

在SPH三维计算中,权函数wij仍由光滑样条函数给出[8]。其导数为
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式中:vij=rij/hij,rij表示i点和j点之间的距离,hij=α(
3
3Vi/4π+

3
3Vj/4π),Vi 和Vj 分别表示光滑

粒子i和j的体积,α是无量纲常数。
与二维情况相似,可根据动力学微分方程和牛顿定律给出三维光滑粒子i上的作用力[8]
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式中:lx、ly、lz 是i点到j点的三个方向数;Qij是为消除虚假震荡引入的人工粘性[5];三个因子分别为

βx =- 1
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其他物理量的计算与二维情况[5]相似,在此不一一给出。

3 滑移面算法及计算效率的提高

  由于弹体是通过外表面与混凝土相互作用,因此在三维计算中定义弹体外表面单元为主单元,主单

元的外三角形平面为主面;定义与弹体外表面相互作用的SPH光滑粒子为从属点。设特征主单元为四

面体abcd,特征主面为△abc,而s为特征从属点。如果在计算过程中发现从属点s侵入到了四面体

abcd 内部,则将s沿主面法线拉到主面△abc内,此时要调整从属点s及有限元结点a、b、c在△abc法线

方向的位移速度。设调整后的法向速度满足线性关系

V+
s =V+

aLas +V+
bLbs +V+

cLcs (4)
式中:上标+号表示调整后的速度,而Las、Lbs、Lcs是s被拉到主面△abc内在主面上的三个面积坐标值。

由于s的法向速度在调整前后不同,s点动量的变化是结点a、b、c动量变化的结果,设其贡献的大

小与三个面积坐标成比例

-(V+
a -V-

a)Ma =(V+
s -V-

s)MsLas (5)
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-(V+
b -V-

b)Mb=(V+
s -V-

s)MsLbs (6)

-(V+
c -V-

c)Mc=(V+
s -V-

s)MsLcs (7)
式中:上标-号表示调整前的速度;Ms、Ma、Mb、Mc 分别是光滑粒子和有限元结点上的质量。显然(5)

~(7)式保证了总动量守衡。通过(4)~(7)联立求解,可由调整前的法向速度V-
s 、V-

a 、V-
b 、V-

c 获得调

整后的法向速度V+
s 、V+

a 、V+
b 、V+

c 。例如

V+
s = LasV-

a +LbsV-
b +LcsV-

c -V-
s

1+Ms(Las/Ma +Lbs/Mb+Lcs/Mc)+
V-

s (8)

若考虑摩擦效应,s点法向位移增量为

ΔVf
s=fs(V+

s -V-
s) (9)

式中:V+
s 是不考虑摩擦效应由(8)式确定的,fs 为摩擦系数。由此可求得结点a、b、c和光滑粒子s的沿

主面切线方向位移速度的变化。另外,速度调整前沿主面切线方向速度的分量为

u̇pim =̇uim -niVm (10)

u̇pis =̇uis -niVs (11)
式中:̇uis表示光滑粒子s的总速度,而u̇im表示主面△abc在s处的总速度,i代表3个方向(i=1,2,3),

p代表主面切线方向,ni 是主面法线的方向数,

u̇im =Laṡuia +Lbṡuib +Lcṡuic (12)

Vm =LasVa +LbsVb+LcsVc (13)

  由(10)~(11)式求得相对速度

u̇pir=̇upim -̇upis (14)

  设摩擦效应引起的光滑粒子s沿主面切线方向的速度变化与法向速度变化成比例,并与上述相对

速度有关,于是有

Δupis = upir
(up1r)2+(up2r)2+(up3r)2

ΔVf
s (15)

  与(5)~(7)式相似由动量守衡原则可求得结点a、b、c沿主面切线方向位移速度的变化。
在计算模拟过程中,滑移面计算所需的CPU时间占总时间的很大一部分,因此减少滑移面计算时

间是提高计算效率的重要途径。在滑移面计算中,首先是搜索检查,看哪些从属光滑粒子侵入到了主单

元。然后,进行滑移面上的速度调整计算。但是,对于每个积分步长侵入到主面的从属光滑粒子很少,
因此需要进行上述调整速度的计算量不大,大量的CPU时间花费在搜索检查中。如果定义nm 个弹体

单元主面和ns 个光滑粒子从属点,则每个积分步长需要进行nmns 次检查判断,看哪些光滑粒子从属点

侵入到了主单元内。一般说来弹体外表面单元都必须被定义为主单元,其外表面都被定义为主面,而混

凝土光滑粒子则不能都定义为从属点,否则每个积分步长需要花费大量的CPU时间进行检查判断。
为了减少检查判断的CPU时间,在三维计算程序的前处理中可预设界面从属点(Slaveparticles)。

(1)根据弹体头部与混凝土接触的初始坐标及弹体尾端的初始坐标给出弹体轴线的空间直线方程。
(2)求每一个混凝土光滑粒子到弹体轴线的距离,当该距离小于等于某一给定值时,定义该光滑粒

子为计算界面的预设从属点(Slaveparticles)。通常,这个给定值为弹体最大半径乘以大于1的系数。
(3)将从属点按顺序排列以便在界面计算时循环检查。
另外,为了提高计算效率,在每个积分步长内,尽量减少三维SPH的计算次数。一般说来,若有ns

个光滑粒子,则在每个积分步长内粒子间的相互计算需要n2s 次计算。实际上,根据权函数(1)式的定义

vij≥2时w′
ij=0,此时可忽略粒子间的相互作用。因此,在程序的前处理中可预设每个光滑粒子的关联

点(Connectedparticles),使得该光滑粒子与每个关联点间vij≤2。这样,如果有ns 个光滑粒子,光滑粒

子中最多的关联点数为nc,则在每个积分步长内粒子间的相互计算只需要nsnc 次计算而相对n2s 要小

得多,可大大提高计算效率。
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4 计算实例

  下面给出弹体对混凝土的三维冲击计算实例,其中混凝土材料的物理方程及无量纲参数与文献[5]
相同,弹体材料的物理方程及无量纲参数与文献[9]中的弹体材料相同。

4.1 空心弹体对混凝土的斜冲击

  考核典型弹体的单元划分和三维冲击模拟功能。弹体选择空心弹,弹体外直径D=50mm,弹形系

数(弹体头部曲面的曲率半径与肩部半径比)Ψ=4.8,弹体内孔直径d=36mm,内孔底部锥角Φ=44°,
弹体总长Lw=203mm,弹体直孔深L′

k=130mm,弹体内孔总深Lk=150mm,弹体材料为35CrMnSi,
材料密度ρ=7.86t/m3,静屈服强度fc=1200MPa,冲击速度v0=500m/s,冲击角度(弹体轴线与混

凝土板外法线夹角)β=52°。混凝土板垂直厚度H=120mm,材料密度ρ=2.44t/m3,混凝土静屈服强

度fc=60MPa。冲击和贯穿的计算模拟结果如图2。

图2 空心弹体斜冲击混凝土计算模拟

Fig.2Computationalsimulationsofhollowprojectileobliquelyimpactingconcrete

图3 斜冲击速度和贯穿后剩余速度的关系

Fig.3Residualvelocityvsinitialvelocityfortheobliqueimpact

4.2 实心弹体对混凝土的斜冲击

  定量考核三维计算与实验对比。弹体选择

实心弹,实验结果引用于文献[10]。弹体外直

径D=50mm,弹形系数Ψ=3,弹体总长Lw=
280mm,弹体材料为4340钢,材料密度ρ=
7.83t/m3,静屈服强度fc=792MPa,冲击角

度β=30°。混凝土板垂直厚度H=250mm,材
料密度ρ=2.28t/m3,混凝土静屈服强度fc=
42MPa。图3给出了冲击速度和贯穿后剩余

速度的关系。计算与实验结果有很好的吻合。
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4.3 实心弹体对混凝土的垂直冲击

  考核用三维程序计算垂直冲击并与实验对比。弹体选择仍为实心弹,实验结果引用于文献[11]。
弹体外直径D=25.4mm,弹形系数Ψ=3,弹体总长Lw=152mm,弹体材料为4340钢,材料密度ρ=
7.83t/m3,静屈服强度fc=792MPa,冲击角度β=0。混凝土板垂直厚度 H=178mm,材料密度ρ=
2.52t/m3,混凝土静屈服强度fc=48MPa。图4给出了冲击速度和贯穿后剩余速度的关系。计算与

实验结果也有很好的吻合。值得注意得是,虽然三维程序和二维程序都能给出垂直冲击计算,但二维程

序不能给出非对称冲击计算。例如,对于长宽为有限尺度的靶板,如果冲击点与各边界的距离不等,则
冲击变形也会是非对称的,图5给出了这种计算结果。其中孔两边变形不同而且弹体穿过靶板后已经

偏离了穿孔的中心线。

图4 垂直冲击速度和贯穿后剩余速度的关系

Fig.4Residualvelocityvsinitialvelocity
fortheverticalimpact

图5 垂直冲击不对称性的三维计算

Fig.5Three-dimensionalcomputationofnon-
symmetricphenomenonintheverticalimpact

5 结 论

  利用FEM和SPH算法相结合给出弹体冲击和贯穿混凝土的三维数值模拟。根据弹体和混凝土

的变形特点,将弹体划分为有限元网格,而混凝土划分成光滑粒子。为了弹体单元划分方便,将弹体划

分为三种典型区域,并且这三个区域具有可拼凑性。

  给出光滑粒子-有限元界面的滑移面算法并且为了提高计算效率,在程序的前处理中预设界面的从

属点(Slaveparticles)和每个光滑粒子的关联点(Connectedparticles)。计算结果与实验结果对比表明,

FEM和SPH算法相结合及编制的程序能有效模拟弹体对混凝土的三维冲击和贯穿过程。
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3D-numericalsimulationsonimpactandperforation
ofconcretetargetsbyprojectiles

SONGShun-cheng1*,CAIHong-nian2,WANGFu-chi2
(1.SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,Sichuan,China;

2.BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Three-dimensional(3D)numericalsimulationsofimpactandperforationofconcretetargets
byprojectileshavebeenperformedbyincorporatingFEM withSPHalgorithm.Theprojectileisdi-
videdintoquadrilateralelements,andtheconcretetargetisdividedintosmoothparticles.Inorderto
formtheelementsconveniently,theprojectileelementconsistsofthreecharacteristicpartswithas-
semblyfunctions.TheslidingsurfacealgorithmforinterfacesofSP-FE(smoothparticles-finiteele-
ments)hasbeenformulated,andtoraisethecomputationalefficiency,theslaveparticlesandtheir
connectedparticlesaredefinedinthepre-processingsubroutine.Thecalculatedexampleshaveshown
thatthecombinationalgorithmofFEMwithSPHandtherelatedcodecouldbeusedtosimulatethe
impactandperforationofconcretetargetsbyprojectiles.Thedifferencesbetween3Dand2Dcompu-
tationsforverticalimpactaswellasthecomparisonwithexperimentaldataarepresentedhere.
Keywords:solidmechanics;impact;SPHalgorithm;concrete;perforation;finiteelementmethod
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