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基于节点分离Lagrange有限元方法的
超高速碰撞碎片云数值模拟

*

张晓天,贾光辉,黄 海
(北京航空航天大学宇航学院,北京100083)

  摘要:提出了一种基于节点分离概念的Lagrange有限元冲击破碎分析的算法,采用节点分离技术实现

了网格断裂,并用畸变侵蚀技术处理严重畸变单元。利用C++编程实现了节点分离计算模型的创建和畸变

侵蚀,结合LS-dyna的重启动分析功能,编程调用LS-dyna求解器以及畸变侵蚀程序实现了破碎分析。分别

用节点分离的Lagrange有限元算法、SPH无网格算法对超高速碰撞问题进行了数值模拟,并与文献中的实

验结果和Euler有限元数值模拟结果进行了对比。结果表明,节点分离算法具有计算速度快、数值稳定、边界

明确等优点,能准确有效模拟超高速碰撞问题。
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1 引 言

  超高速碰撞数值模拟技术是带有破碎环节的冲击动力学数值模拟方法的重要应用。超高速碰撞问

题的特点是冲击速度快、材料变形大且破碎程度大,碎片往往以云状出现,具有高度非线性。

  冲击动力学数值模拟方法主要包括Lagrange有限元方法、SPH无网格方法和Euler有限元方法。
传统Lagrange有限元方法在模拟大变形和破碎问题中会产生严重的网格畸变,使得计算难以进行。断

裂侵蚀机制用删除大变形单元的方法解决了网格畸变的问题。但是在超高速碰撞问题中,由于变形区

域较大,会有大量的单元被删除。这妨碍了破碎数值模拟中碎片的形成,难以模拟碎片云的演化。另

外,冲击动能以势能的形式存入大变形单元中并进一步传播,删除大量单元的同时使得系统总能量大幅

损失,造成变形模拟的失真,如图1。SPH方法利用离散的粒子群模拟连续的物质,使用无网格技术解

图1Lagrange算法算例[1]

Fig.1AsimulationexampleoftheLagrangemethod[1]

决了网格畸变问题,在碎片云模拟方面有突出的优

势[1-2],是目前使用最广泛的超高速碰撞数值模拟方

法。但是SPH方法由于要进行粒子搜索,计算效率

低于有限元方法[3]。同时,该算法的受拉不稳定性

会影响结果的准确度[4]。由于使用无网格技术,物
质边界不明确是SPH 方法的又一不足。Euler有

限元方法使用空间网格,网格不随物质变形而变形,
因此不存在网格畸变问题,冲击模拟计算可以有效

进行,但是同样难以刻画物质边界。鉴于现有方法

仍存在不足,不断改进现有方法和探索新的思路仍

是冲击破碎模拟算法研究的热点。

  本文中,对Lagrange有限元方法进行改进,用节点分离方法和畸变侵蚀方法分别解决断裂机制问

题和网格畸变问题,以替代断裂侵蚀机制。
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2 节点分离方法原理

  节点分离方法是对传统Lagrange单元的一种改进,它将节点按参与构成的单元的个数进行复制,
为这些单元各分配一个空间位置上重叠的节点,然后用断裂准则对所有空间位置重叠的节点族分别“捆
绑”(约束相对自由度),当某节点的力学状态满足断裂准则时,此节点所在节点族解离,两两节点间不再

传力,以此方式来描述材料的断裂特性。

图2 节点复制

Fig.2Replicationofnodes

  节点分离方法由有限元前处理中的模型节点复

制、初始约束添加和计算中的约束解除等3个步骤

组成。

  图2给出了一个前处理阶段进行模型的节点复

制的示意图。首先,建立一般的Lagrange有限元网

格,然后将节点 N 复制为N1、N2、N3、N4,分别分

配给共用节点N 的4个实体单元。然后,为新创建

的4个节点添加约束,使之拥有一致的自由度。4
个节点真实的空间位置是重合的,图2中人为将4
个节点分离开来,只为方便表达。

3 畸变侵蚀方法

  节点分离概念解决了网格断裂的问题,这是断裂分析的基本———断裂机制,但是Lagrange有限元

网格在大变形下发生畸变的弊端并未解决。传统的Lagrange有限元断裂算法使用断裂侵蚀机制,将满

足断裂条件的所有单元删除。这种做法一方面实现了网格断裂,另一方面处理了畸变单元。节点分离

概念将满足断裂条件的节点组分离,并不删除单元,但是网格畸变并没有解决。畸变侵蚀方法根据单元

当前的几何形状判断是否发生畸变,并将满足畸变判别准则的单元删除。由于六面体单元的计算精度

高于四面体,本文的讨论仅限于六面体单元。单元畸变分为3种模式:单向尺度异常增大(模式A)、体
积异常增大(模式B)和自穿透(模式C),见图3。

  (1)畸变模式A的判别

  将一个六面体单元的8个节点分别向惯性坐标系投影,得到每个节点的坐标。畸变判别准则为

max{(max
1≤i≤8

xi- min
1≤j≤8

xj),(max
1≤i≤8

yi- min
1≤j≤8

yj),(max
1≤i≤8

zi- min
1≤j≤8

zj)}>Lmax=r1Lch (1)

式中:Lmax为单向尺度阈值,Lch是划分网格时给定的单元特征长度,r1是单向增大阈值系数。如果沿某

个惯性系坐标轴方向投影尺度超过此阈值,则认为该单元发生畸变。

  (2)畸变模式B的判别

  求解某时刻某1个单元在惯性系3个坐标轴上的投影尺寸,进而将3个投影尺寸的乘积作为当前

单元体积的简化度量。如果满足下式,则认为该单元发生畸变

max
1≤i≤8

xi- min
1≤j≤8

xj

Lch

max
1≤i≤8

yi- min
1≤j≤8

yj

Lch

max
1≤i≤8

zi- min
1≤j≤8

zj

Lch
>r2 (2)

式中:r2 为体积扩大倍数阈值。

  (3)畸变模式C的判别

  对于网格自穿透问题,需要判断某1个单元在任意1个节点处是否发生自穿透,如果有1个节点处

发生,则认为整个单元发生畸变。如图4所示(图中节点对应关系见图3)。

  对于节点B 来说,初始时相连的3条边为BA、BC、BF。令3个坐标轴与3条边固连,可以建立右

手笛卡尔坐标系B-ACF,3个基矢量记为{e1,e2,e3}。在冲击过程中某时刻,该坐标系的3个基矢量在

惯性系O-xyz中的坐标形式可以由节点坐标定量计算得出,记为{e'1,e'2,e'3}。该坐标系一般来说是笛

卡尔斜角坐标系。由于惯性系是单位正交直角坐标系,因此这个斜角坐标系相对于惯性系的坐标变换
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矩阵Jacobian就是由单位正交基到{e'1,e'2,e'3}的变换矩阵。而Jacobian的行列式值则反映了斜角坐标

系B′-ACF 各基矢量之间耦合的程度。耦合程度越大,说明角变形越大。如果Jacobian的行列式值由

正变负,则说明该坐标系由右手系变为左手系(图4中即是),这是由于节点F 穿透了面ABCD 造成的,
即发生了自穿透。按此方法遍历该单元的所有节点,即可判断整个单元是否发生了自穿透。

图3 六面体单元的3种畸变模式

Fig.3Threedistortionmodesofhexahedronelements

图4 网格自穿透的判别

Fig.4Judgmentofmeshself-piercing

  将3种畸变模式综合,某单元只要发生了其中1种,即认为该单元发生畸变,予以删除。由于单元

畸变的变形程度要大于单元断裂时的变形程度,所以使用节点分离方法加畸变侵蚀方法虽然与断裂侵

蚀方法一样要删除单元,但是删除的数目要少很多,保留了那些大变形但未畸变的单元,保留了系统能

量,在常规网格密度下可以提高计算结果的真实性。

  节点分离只是一种有限元断裂数值模拟的概念,关于这种概念应用的文献较少,实现这个概念的具

体技术途径也不尽相同,对应了不同的具体方法。有将节点分离概念用于模拟低速撞击、膨胀破裂和侵

彻问题的[5-7],但还没有将节点分离方法用于超高速碰撞数值模拟的。

4 节点分离方法基于LS-dyna的软件实现

  本文中使用C++编程调用LS-dyna求解器的技术途径实现节点分离算法。首先,使用通用有限

元软件建立原始有限元网格。然后,通过自编程对原始网格进行节点复制、节点集建立和约束添加,并
通过添加材料、接触、时间步、输出等LS-dyna的K文件配置关键字生成节点分离方法的计算K文件。
之后,流程控制由自编程序来完成。在LS-dyna中,节点集的创建使用*SET_NODE_LIST关键字实

现,而通过*CONSTRAINED_TIED_NODES_FAILURE关键字实现节点集的约束和断裂应变阈值

达到时节点集的自动解离。

  程序调用LS-dyna求解器,进行显式积分计算至T 时刻终止,在求解结束后调用LS-prepost后处

理软件读取d3plot计算结果,并将节点单元信息输出为文本文件。C++程序读取文本文件中的计算

结果数据,针对数据进行畸变侵蚀分析,确定要删除的严重畸变单元。程序创建LS-dyna重启动文件,
将要删除的单元,按*DELETE_ELEMENT_SOLID关键字的格式写入LS-dyna重启动文件中,并将

2T 作为下一个计算终止时刻写入重启动文件。之后再次调用LS-dyna求解器进行重启动分析,求解至

2T 时刻终止,以此类推循环进行。流程如图5所示。

  在这个流程中,节点分离模型的创建由通用前处理软件配合自编代码再辅助以人工完成,而使用自

编程序调用LS-dyna频繁进行重启动分析的目的在于每隔T 时刻,停止计算并进行畸变侵蚀分析,删
除严重畸变单元。而T 即为畸变侵蚀分析步长,这个步长并不需要等于LS-dyna求解器的显式积分步

长,只要保证适时删除畸变单元保证计算正常有效进行即可。

  图6给出了节点分离加畸变侵蚀方法对球形铝弹丸超高速撞击铝板的数值模拟算例,可见本方法

具有碎片云模拟能力。
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图5 计算流程图

Fig.5Computationflowchart

图6 节点分离方法碎片云

Fig.6Debrissimulatedby
thenode-separationmethod

5 实验验证

图7 实验工况

Fig.7Experimentconfiguration

  图7为文献[8]中的3层板防护结构超高速撞

击实验的示意图。弹丸为Al2024,防护屏均为 Al
6061。弹丸直径7.9mm,撞击速度为5.5km/s,结
构布局参数如图7所示。

  使用节点分离的Lagrange有限元算法和SPH
无网格算法对此实验进行数值模拟,并与实验结果

以及手册中提供Euler有限元算法结果[8]进行对

比。材料模型均为Johnson-Cook材料模型,材料参

数见表1;状态方程为Gruneison状态方程,材料参

数分别为[11]:γ=1.97,c1=5.386km/s,s1=1.339,

T0=300K,c=884J/(kg·K)。材料的断裂应变:

Al2024取0.8,Al6061取1.0。
表1Johnson-Cook材料参数

Table1Johnson-Cookmaterialparameters

材料 G/GPa Y/MPa B/MPa n C m Tm/K

Al2024[9] 27.6 265 426 0.34 0.015 1 775
Al6061[10] 27.6 290 203 0.35 0.011 1.34 925

  图8为撞击后25μs时3种算法计算结果对比。其中,图8(a)为文献[8]中提供的Ouranos软件计

算的结果,该软件基于Euler2D算法;图8(b)为本文中提出的节点分离加畸变侵蚀方法的计算结果;图
8(c)~(d)为本文中使用LS-dyna的SPH3D算法的计算结果。在后3个算例中,均使用双CPU并行

计算。

  表2给出了3层板穿孔情况、计算规模和计算时间。d1、d2 为前、中板穿孔直径,ε1、ε2 为误差。由

穿孔直径可知,本文算法具有较高精度,明显优于Ouranos方法结果,略优于SPH-2结果。在同等计算

规模(节点数目)下,本文方法和SPH方法计算花费时间相当,但是本文方法结果明显优于SPH方法。
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另外,SPH方法的结果强依赖于粒子密度,SPH-2算例结果明显优于SPH-1结果且与节点分离方法精

度相当;然而,SPH-2计算花费时间是节点分离方法的10倍以上。

图8 计算结果对比

Fig.8Comparisonofresults

表2 穿孔直径对比

Table2Comparisonofperforationdiameters

方法 d1/mm ε1/% d2/mm ε2/% 后板 节点数/万 计算时间/h

实验 12.6 0 37.0 0 未穿透 - -
Ouranos 14.1 11.9 50.0 35.1 未穿透 未知 未知

节点分离方法 12.4 1.6 34.0 8.1 未穿透 10 3
SPH-1 18.0 43.0 26.0 29.7 未穿透 10 2.5
SPH-2 13.1 4.0 31.6 14.6 未穿透 120 40

6 结 论

  提出了节点分离加畸变侵蚀的Lagrange有限元数值模拟方法,给出了基于LS-dyna软件的一种实

现途径。使用该方法对超高速碰撞问题进行了数值模拟,与文献中的实验结果、数值模拟结果和SPH
方法模拟结果做了对比,表明了该方法的可行性和有效性。

  使用节点分离的Lagrange有限元方法模拟超高速碰撞问题,有效利用了Lagrange有限元方法的

各种优势,如计算速度较快、稳定性好、物质边界明确等。因此,这种方法在超高速碰撞数值模拟方面,
可以成为SPH无网格方法的有效补充和替代。
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Simulationofhypervelocity-impactdebrisclouds
usingaLagrangeFEMwithnodeseparation*

ZHANGXiao-tian,JIAGuang-hui,HUANGHai
(SchoolofAstronautics,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Beijing100083,China)

Abstract:AnimprovedLagrangefiniteelementmethodwasproposedforimpactfractureanaylysis,in
whichthenodeseparationtechniquewasusedtoachievemeshseparationandthedistortionerosion
methodwasappliedtodealwithseriouslydistortedelements.ByapplyingtheLS-dynasolver,a
C++programwasdevelopedtoestablishthecomputationalmodelforthenodeseparationandimple-
mentthedistortionerosion.TheC++ program wascombinedwiththeLS-dynarestartanalysis
functiontoachievefractureanalysis.Ahypervelocityimpactproblemwassimulatedbythenode-sepa-
rationLagrangeFEMandSPHmeshfreemethod,respectively.Andthesimulatedresultswerecom-
paredwiththeexistingexperimentalresultsandtheEulerEFMresults.Comparisonshowsthatthe
node-separationLagrangeFEMtakestheadvantagesoffastcalculation,goodstability,andclear
boundary,anditcanbeusedtoaccuratelyandeffectivelysimulatehypervelocityimpactproblems.
Keywords:mechanicsofexplosion;debriscloud;FEM;hypervelocityimpact
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