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超高速碰撞问题的三维物质点法
*

马 上,张 雄,邱信明
(清华大学航天航空学院,北京 100084)

  摘要:简要介绍了物质点法(materialpointmethod)的离散原理,通过引入Johnson-Cook材料模型和

Mie-Gruneisen状态方程,将其用于超高速碰撞问题的分析中,并编制了相应三维物质点法程序 MPM3D。该

方法避免了拉格朗日格式因网格畸变产生的数值困难,也克服了欧拉格式材料界面跟踪问题以及因非线性

对流扩散项而引起的数值困难。利用该程序对Taylor杆高速碰撞问题和空间碎片防护超高速碰撞问题进行

了数值模拟,所得数值结果与实验结果基本吻合,验证了程序的正确性,说明了物质点法在分析超高速碰撞问

题时相对于有限元法的优势。
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1 引 言

  航天环境中存在大量的空间碎片,这些碎片与航天器的相对碰撞速度可高达10km/s,严重威胁航

天器的安全,因此对空间碎片防护技术的研究提出了迫切需求。由于碰撞速度很高,实验研究存在很大

的困难,而且成本极高,数值模拟技术较易模拟各种工况和材料,因而成为研究航天器碎片防护技术中

超高速碰撞问题的重要方法。
在超高速碰撞问题中,物质将发生很大的变形,网格畸变给基于拉格朗日描述的有限元方法造成了

很大困难。网格畸变不但严重降低计算精度,且使显式求解的稳定时间积分步长变得极小,使计算难以

正常完成。另外网格畸变可能导致单元雅可比行列式变为负值,使计算失败。基于欧拉描述的有限元

法虽可以避免网格畸变的问题,但在求解方程中引入了非线性对流项,并且难于精确地描述物质界面。
任意拉格朗日-欧拉方法(ALE)[1]较好地克服了拉格朗日方法和欧拉方法的缺点,吸收了各自的优

点,成功地应用于二维问题中。在ALE法中网格可以根据需要独立于物质运动,以便在准确跟踪物质

界面的同时能够维持合理的单元形状,但在求解方程中仍然存在对流项。另外网格运动也给ALE求

解复杂三维问题带来了很大的困难。
近年发展起来的无网格法[2~3]摒弃了网格,直接利用离散点来构造近似函数,有效地克服了网格畸

变产生的求解困难。目前已提出了十余种无网格法,成功地应用于求解动态裂纹扩展、金属加工成形、
高速碰撞、流体流动等问题中。然而,当节点分布极不均匀(对应于有限元中的网格畸变)时,大部分无

网格近似函数(如移动最小二乘近似、重构核近似等)的精度将大幅度降低,因此这类无网格法(如无单

元伽辽金法、重构核质点法等)难以应用于求解超高速碰撞等涉及极大变形的问题。光滑质点流体动力

学方法(SPH)属于质点类方法,比较适合应用于高速碰撞问题,并且有许多成功的应用。但它也存在一

些缺点,如存在拉力不稳定性,引入本质边界条件存在困难,需要比较复杂的接触算法等。

D.Sulsky等[4~5]将用于流体动力学的质点网格法(particle-in-cell,PIC)扩展到固体力学问题中,提
出了物质点法(materialpointmethod,MPM)。MPM也是一种质点方法,它将连续体离散成一组带有

质量的质点。质点携带了所有物质信息,其运动代表了物质的变形。背景网格可以固定或自由布置,用
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于动量方程的求解和空间导数的计算。在每一个时间步中,物质点和背景网格完全固连。将物质点所

携带的物质信息映射到网格点处,建立动量方程,求得网格点的结果后再映射回物质点处,得到下一时

刻物质点所携带的物质信息。这一步完全是拉格朗日求解,物质点和网格点没有相对运动,避免了欧拉

法因非线性对流项产生的数值困难,并且极易跟踪物质界面。在下一时间步中抛弃变形后的背景网格,
仍采用未变形的背景网格,因此避免了拉格朗日法因网格畸变而产生的数值困难。物质点法发挥了拉

格朗日方法和欧拉方法各自的长处,克服了其弱点,非常适合于分析超高速碰撞等问题。
本文中首先简要介绍了物质点法的离散原理和主要思想,然后引入Johnson-Cook材料模型和

Mie-Gruneisen状态方程,将物质点法用于超高速碰撞问题的分析中,并编制了相应的三维物质点法超

高速碰撞分析程序。利用该程序对Taylor杆高速碰撞问题和空间碎片防护超高速碰撞问题进行了数

值模拟,所得数值结果与实验结果基本吻合,验证了程序的正确性,说明了物质点法在分析超高速碰撞

问题时相对于有限元法的优势。

2 控制方程及其离散形式

  不考虑热效应时(如等温或绝热过程),连续体的运动由质量守恒和动量守恒方程描述

ρ
·
+ρ∇·v=0 (1)

ρa=σ·∇+ρb (2)
式中:ρ(x,t)是密度,v(x,t)是速度,a(x,t)是加速度,σ(x,t)是Cauchy应力张量,b(x,t)是单位质量的

体力。式(1)~(2)是相对于现时构型定义的。
动量方程 (2)的等效积分弱形式[4]为

δΠ=∫Ω
ρa·δxdV+∫Ω

ρσs∶δεdV-∫Ω
ρb·δxdV-∫Γ1

t·δxdΓ=0 (3)

式中:σs=σ/ρ,Γ1 为面力边界,t为相应的给定面力。

图1 物质点法示意图

Fig.1SchematicdiagramofMPM

物质点法将连续体离散为一系列物质点,如图

1所示(图中实线是连续体,黑点是物质点,虚线是

背景网格),它们携带了密度、速度、应力等各种物理

量,并根据所受的内力(物质点间的相互作用)和外

力(体力或外载荷)在背景网格中运动。由于每个物

质点携带的质量固定,质量方程(1)自动得到满足。
密度可近似为

ρ=∑
N

p=1
mpδ(x-xp) (4)

式中:N 为物质点的总数,δ是Diracδ。
动量方程是在背景网格上求解的。背景网格通常固定于空间,但也可以根据需要按照规定的方式

运动。背景网格多采用规则的4结点网格(二维问题)或8结点网格(三维问题)。
在求解动量方程时,物质点和背景网格完全固连,随背景网格一起运动,因此可通过建立在背景网

格结点上的有限元形函数Ni(x)来实现物质点和背景网格结点之间信息的映射。下面用带角标i的量

表示网格结点上的变量,带角标p的量表示物质点携带的变量,并令Sip=Ni(xp),Gip=∇Ni|xp
。网格

结点坐标和物质点坐标之间的映射关系为

xp =∑
n

i=1
Sipxi (5)

式中:n是背景网格结点总数。物质点和背景网格结点质量间的映射关系为

mi=∑
N

p=1
Sipmp (6)

将式(4)、(5)代入到式(3)中,并采用集中质量,可得
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p
·
i=finti +fexti    i=1,2,…,n (7)

式中:

pi=∑
N

p=1
Sipmpvp

finti =-∑
p
σp·Gip

mp

ρp

fexti =∑
N

p=1
Sipmpbp +∫Γ1

SiptdΓ

利用显式时间积分对式(7)进行积分,得到下一个时间步的动量后,再通过建立在背景网格上的形

函数得到物质点上的物理量,根据下节的叙述计算应变和应力。在下一个时间步,抛弃变形后的背景网

格,仍使用初始时规则的背景网格,因此既避免了网格畸变带来的困难,在每个时间步背景网格的布置

也不需要耗费额外的机时。
值得注意的是,由于有限元形函数的局部特性和背景网格是结构网格,和一些无网格方法相比,影

响点的搜索非常高效。

3 应力更新和材料本构

  为了考虑转动效应,在本构关系中应使用Jaumann应力率

σ∇J=σ
·
+σ·W -W·σ (8)

式中:W 是旋率张量

W =[(v∇)-(v∇)T]/2
  弹性材料的率形式本构方程可以表示为

σ
·∇J=T∶ε

· (9)
式中:ε

·
是应变率,ε

·
=[(v∇)+(v∇)T]/2。

  本构方程(9)也可以是其他更复杂的形式,如弹塑性等与变形历史相关的本构。本文中采用的

Johnson-Cook材料模型[7]包括了应力硬化、应变率的影响以及热效应。在本文中假设等温,故略去了

温度对屈服应力影响的一项,屈服应力表示为

σy=(A+Bεn)(1+Clnε
·*) (10)

式中:ε是等效塑性应变,ε
·*=ε

·/ε
·
0 是量纲一的塑性应变率,ε

·
0=1s-1。A、B、n、C 是材料常数。为正

确描述物质在超高速碰撞中瞬态高压下的行为,需要引入状态方程来计算压力。本文中采用 Mie-
Gruneisen状态方程[8]

P=(Cμ+Dμ2+Sμ3)(1-γμ/2)+γρE (11)
式中:μ=ρ/ρ0-1,反映压缩程度,γ=γ0ρ0/ρ是Gruneisen系数,E 是内能,C、D、S是常数。

4 碰撞接触算法

  在 MPM中,由于映射的单值性,不同物体间不会发生嵌透,自动满足无滑动接触条件。为了分析

超高速碰撞问题,采用S.G.Bardenhagen等[9]提出的接触算法,使两接触物体间可以分离和相对滑动。
两物体接触的判断在背景网格结点上进行,判据为

(vg
i -vi)·ng

i >0 (12)
式中:上标g表示参加接触的第g 个物体,ng

i 是物体g 在结点i的单位外法线。vg
i 表示映射时只考虑

此物体而忽略其他物体得到的结点速度,ni 表示映射时考虑所有物体得到的结点速度。当在结点i上

满足式(12)时,计算接触力。法向接触力

fg
n,i=-mg

i[(vg
i -vi)·ng

i]/Δt (13)
切向允许滑动或者施加适当的摩擦力。
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对于材料破坏,本文中没有采取特殊处理。在 MPM中,两物质点的距离大于一个背景网格的尺度

后将不会相互影响,可以看作是对破坏现象的粗略描述。

5 数值算例

5.1 Taylor杆

  Taylor杆碰撞示意图如图2所示。Taylor杆碰撞实验较易实现,能够反映材料在不同应变和应变

率下的行为,常用来研究不同材料的塑性流动规律等力学性能。

图2Taylor杆碰撞示意图

Fig.2SchematicofTaylorimpact

图3Taylor杆计算结果

Fig.3NumericalresultofTaylorimpact

本文的计算参数取自文献[7],并以其中的实验结果作为参照,圆杆材料为铜,材料参数为:ρ=
8.93t/m3,E=117GPa,ν=0.35,A=157MPa,B=425MPa,n=1.0,C=0.0。初始长度L0=25.4
mm,直径D0=7.6mm,初速度v0=190m/s。半径方向用10个物质点、长度方向用67个物质点离

散,根据对称性取1/4进行计算,共使用5293个物质点。总模拟时间为72μs,此时动能接近于0,基本

不再变化。
文献[7]给出了考察计算结果与实验结果的误差的定义

Δ- =13
|ΔL|

Lt +|ΔD|
Dt

+|ΔW|
W

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
(14)

式中:L和D 分别是撞击结束后的长度和撞击端的直径,W 是距离刚性墙0.2L0 处的直径。

表1 计算结果与实验结果

Table1Numericalandexprimentalresults

方法 L/mm D/mm W/mm Δ
-

实验 16.2 13.5 10.1 -

FEM 16.3 13.4 10.0 0.008

MPM 16.4 13.6 9.9 0.011

表2FEM与 MPM效率比较

Table2ComparisonofefficiencybetweenFEMandMPM

方法 最大时间步长/ns 最小时间步长/ns 时间步 相对耗时

FEM 73.7 14.5 4657 13.4

MPM 196 196 408 1.0
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利用显式有限元法求解此类问题时,由于网格畸变,时间步长相应会变得很小,导致计算量很大。
而物质点法中的时间步长只和背景网格的尺寸相关,即使物质变形很大也不用缩小时间步长,在效率上

有明显优势。为进行比较,对此问题用同样的网格划分,即一个有限元结点对应一个物质点,分析对比

有限元和物质点法的计算精度和效率。表1给出了物质点法和有限元法的结果与实验结果的比较,可
见计算结果和实验结果很接近,说明了本文程序的正确性。图3给出了碰撞结束后,等效塑性应变的分

布。表2比较了物质点法和有限元法的计算总时间和步长。在计算精度基本相当的情况下,物质点法

可以采用比有限元大很多的时间步长,效率明显更高。

5.2 超高速弹丸碰撞薄板

  航天器碎片防护多采用薄板设计,这要求对微小弹丸超高速碰撞撞击薄板形成碎片云的过程进行

研究和模拟[10]。下面考虑一球形弹丸撞击薄板。球形弹丸直径8mm,薄板厚3mm。弹速6.6km/s。
材料参数为:ρ=8.9t/m3,E=117GPa,ν=0.35,A=98MPa,B=368MPa,n=0.7,C=0.0025;状态

方程参数为:C0=3.6km/s,λ=1.49,γ0=1.96。
图4取自文献[11],是实验得到的典型的碎片云形状,弹丸速度6.6km/s,弹丸直径和板厚之比是

2.4。用物质点法数值模拟的结果见图5,碎片云形状与实验结果比较接近。

图4 典型的超高速碰撞形成的碎片云[11]

Fig.4Typicaldebriscloudfromhypervelocityimpact

图5 物质点法的超高速碰撞计算结果

Fig.5NumericalresultbyMPM

6 结 论

  物质点法结合了拉格朗日方法和欧拉方法的优点,非常适合用于分析超高速碰撞这类产生极大变

形的问题。通过与实验结果的比较,数值算例表明,三维物质点法的程序可以有效地模拟大变形超高速

碰撞问题,并且可以使用较大的时间步长,比显式有限元法具有明显的优势。将物质点法用于模拟弹丸

超高速碰撞薄板问题,碰撞形成的碎片云形状和实验结果比较符合。
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Three-dimensionalmaterialpointmethodforhypervelocityimpact

MAShang,ZHANGXiong*,QIUXin-ming
(SchoolofAerospace,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Thediscreteprincipleofthematerialpointmethod(MPM)wasbrieflyintroduced,anda
three-dimensionalMPMcode(MPM3D)wasdevelopedwiththeJohnson-Cookmaterialmodeland
Mie-Gruneisenequationofstatetoanalyzethehypervelocityimpactproblems.TheMPMavoidsdiffi-
cultyresultedfrommeshdistortionasintheLagrangianmethod,andovertakesinterfacetrackingand
nonlinearconvectiontermasinEulerianscheme.TheTaylorimpactandorbitaldebrisshieldingprob-
lemsaresimulatedbytheMPM3D,andthecalculatedresultsareinagreementwiththeexperimental
results.TheMPMismoreefficientthantheFEMintheanalysisofhypervelocityimpactproblems.
Keywords:mechanicsofexplosion;materialpointmethod;meshfreemethod;hypervelocityimpact;

orbitaldebrisshielding
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