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基于无网格Galerkin法的穿甲侵彻数值模拟
*
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  摘要:将无网格Galerkin法与LS-DYNA软件相结合,建立了穿甲侵彻的分析模型,对三维球形弹体侵

彻双层无限大钢靶板进行了数值模拟,解决了该过程中出现的负体积现象,并将结果与空穴膨胀理论和有限

元法进行了对比,所得结果证实了无网格Galerkin法在模拟穿甲侵彻时的可行性与优越性。
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  穿甲侵彻研究,作为终点弹道学的一个分支,一直是研究的热点[1]。20世纪70年代,M.E.Back-
man等[2]详细论述了刚性弹体侵彻靶板的分析解。W.Goldsmith[3]从理论、数值模拟及实验方面上研

究了非理想撞击的情况。随着计算机数值计算技术的发展,数值模拟方法逐渐成为了穿甲侵彻研究的

重要手段。Wilkins等利用拉格朗日算法,成功描述了短粗弹冲击的成坑现象[4]。N.Takashi[5]结合耦

合拉格朗日算法和欧拉算法,解决了穿甲侵彻过程中大变形时的网格畸变问题。蔡清裕等[6]利用有限

元动力分析程序与光滑粒子法(SPH)相互耦合,成功地模拟了高速弹丸穿甲侵彻过程,详细描述了混凝

土靶板的大变形和碎片云的形成。然而,有限元法的网格始终是解决大变形问题的瓶颈。

  无网格Galerkin法(element-freeGalerkin,EFG)作为一种新颖的数值算法,解除了节点的网格束

缚,有效地解决大变形时出现的体积闭锁、负体积等单元失效变形而引起的不稳定现象。已在裂纹动态

扩展、塑性成型、爆炸、形状优化等工程问题中得到了很好的应用[7-8]。本文中,将EFG算法与LS-DY-
NA软件相结合,对穿甲侵彻过程进行模拟研究,以充分发挥EFG算法与LS-DYNA算法的各自优势。

1 穿甲侵彻的EFG法

1.1 EFG法的逼近理论

  根据X 计算域内已知的节点数据,可构造如下的近似函数

uh(X)=∑
m

j=1
pj(x)bj(x)=PT(X)b(X) (1)

式中:P(X)为基函数,m 为基函数的项数,b(X)为与任一点X 相关的系数。且对于三维问题,有

PT(X)=(1,x,y,z,x2,xy,y2,yz,z2,zx)   m=10
  为求b(X),由移动最小二乘法构成函数的加权平方差的误差最小,即其导数为零

S=∑
n

j=1
wj(X)[PT(Xj)b(X)-uj]2 (2)

∂S
∂b=M(X)b(X)-B(X)u=o (3)

式中:n为计算点影响域内的节点个数,wa(X-Xj)=wj(X)为权函数,本文中取立方核函数,即

wa(X-Xj)=
(2-12t2+12t3)/3 0≤t≤0.5
(4-12t+12t2-4t3)/3   0.5<t≤{ 1

(4)
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式中:t表示点Xj 与X 的距离与影响域半径之比,t=|X-Xj|/a。且有

M(X)=PTW(X)P (5)

B(X)=PTW(X) (6)
式中:W(X)为权函数wa(X-Xj)的对角矩阵。

  将式(3)代入到式(1),有

uh(X)=∑
n

j=1
φj(X)uj (7)

形函数

φj(X)=PT(X)M-1(X)Bj(X) (8)

  有关移动最小二乘法的详细推导可参考文献[7]。

1.2 EFG法的离散形式

  已知靶板为计算对象时的平衡方程为

ρ̈u=∇·σ+fb (9)
式中:ρ为材料密度,∇表示散度算子,fb 为靶板所受体力,大小与弹体接触靶板时速度的平方成正比。

  边界条件为

u=u0 X∈Γu

σ·n=h   X∈Γ{
h

初始条件为

u(X,0)=u0(X)

u̇(X,0)=̇u0(X{ )
式中:n表示求解域的外法线向量,利用加权残差法,平衡方程即式(9)的弱形式可表示为

∫Ω
δu·(∇·σ+ρf-ρ̈u)dΩ=0 (10)

  对式(10)进行分部积分,再利用高斯定理与式(9)及相关的边界条件,可得到Galerkin弱式的虚功

方程为

∫Ωx
ρδu·̈udΩ+∫Ωx

δε:σdΩ-∫Ωx
δu·fbdΩ-∫Γf

δu·hdΓ=0 (11)

  将式(7)代入到式(11),并整理后有

M̈U=R (12)

Mij =∫Ω
ρφi(x)φj(x)dΩ, R=fext-fint=∫Ω

췍BT(x)·σdΩ-[φ(x)h]Γh -∫Ω
φ(x)fbdΩ

式中:췍BT(x)为梯度矩阵,由拉格朗日平滑算法根据路径得到,具体可参见文献[9]。求解方程(12),可
得到某时刻的节点位移,进而得到真实位移、结构应变与应力等。

2 穿甲侵彻的数值模拟

2.1 简化与假设

  (1)材料为均匀的连续性材料;

  (2)弹丸为刚性弹丸,在侵彻过程中,没有破坏;

  (3)为简化计算,不计二次碎片的产生;

  (4)侵彻过程绝热;

  (5)忽略重力的影响。

2.2 材料模型

  选取带失效的各向同性Johnson-Cook模型

σ=[A+B(ε)N](1+Clnε*)[1-(T*)M] (13)
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式中:σ为vonMises等效应力;ε为等效塑性应变;ε*为标准化的相对等效塑性应变率;A 为屈服应力;

B 为应变硬化;N 为应变硬化指数;C为应变率指数;M 为温度指数;Tm 为融化温度;相对温度T*=(T
-298.15)/(Tm-298.15)。当累积应变D=∑(Δε/εf)=1时,模型发生断裂失效。断裂应变

εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lnε*)(1+D5T*) (14)
式中:D1、D2、D3、D4、D5 为材料参数,具体数据[10]来自实验。

  模拟过程中,刚体弹丸模型具有很高的速度,Johnson-Cook模型并没有完全定义好靶板材料压力

与体积关系,因此由Gruneisen状态方程定义如下

p= ρ0c2μ[1+(1-γ0/2)μ-aμ2/2]
[1-(s1-1)μ-s2μ2/(μ+1)-s3μ3/(μ+1)2]2+(γ0+aμ)E (15)

式中:c为冲击波的速度与质点速度曲线的截距;s1、s2、s3 为曲线斜率系数;γ0 为Gruneisen常数;E 为

材料内能,μ=ρ/ρ0-1,为体积变化率;a为Gruneisen常数的一阶体积修正量。

  靶板、弹丸均选4340钢,参数分别为[10]:ρ0=7.83g/cm3,A=7.29MPa,B=5.1MPa,N=0.26,C
=0.014,M=1.03,Tm=1793K,D1=10-6,D2=4.77×10-6,D3=-9,D4=3,D5=5;c=456.9m/s,

s1=1.49,s2=0,s3=0,γ0=2.17,a=0.46。

图1EFG算法流程图

Fig.1FlowdiagramofEFGmethod

2.3 算法流程

  结合非线性有限元软件LS-DYNA和无网格

Galerkin法,完成球形弹丸侵彻过程,具体算法流程

见图1。

2.4 结果分析

  模型如下:刚性弹体长39mm,半球形弹丸直

径26mm,长径比1.5,计算时采用有限元算法;无
限大平板靶板为方形,长、宽均为240mm,厚度为

6mm,靶板间距30mm,计算时采用 EFG 算法。
初始时刻,弹丸速度为1.3km/s,弹头距上层靶板

2mm。计算时,刚性弹丸和靶板之间采用LS-DY-
NA程序中的侵蚀接触算法,侵蚀过程发生在节点

之间,节点受力过大时,产生拉压失效。

  头层穿甲侵彻的过程见图2。在空穴膨胀理论[11]中,一般刚性弹丸侵彻无限大平板的过程分为4
个阶段:早期开坑阶段、定常侵彻阶段、贯穿阶段和完全贯穿阶段。早期开坑过程的一个片段,弹头已经

进入靶板,见图2(a)。定常侵彻阶段,弹头完全侵入靶板,靶体的正面有很多的颗粒喷溅而出,靶板的

背面出现了鼓包现象,见图2(b)。贯穿阶段,靶体正面的颗粒喷溅加剧,靶板的背面出现的鼓包已经破

裂,见图2(c)。完全贯穿阶段,弹体完全贯穿靶板,在不受重力的情况下,弹体加速度为零,速度保持不

图2 头层靶板的穿甲侵彻过程

Fig.2Penetrationeffectofthefirsttargetinparallelview
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图3 第2层靶板的穿甲侵彻过程

Fig.3Penetrationeffectofthesecondtargetinfrontview

变,见图2(d)。同样,第2层靶板的侵彻过程,见图3。总体而言,EFG算法不仅很好地模拟了穿甲侵

彻的4个过程,而且穿甲侵彻过程的现象符合了空穴膨胀理论的描述。

  完全采用有限元法细分网格和EFG方法的结果对比见图4~5。从结果看,2种算法得到的模拟结

果基本相同,都能够模拟穿甲侵彻的过程。不同时刻比较见表1,效率比较见表2,表中,τ为过程所用

CPU时间,ε为过程所用CPU时间占计算全过程的比例。但在基于有限元算法的模拟过程中,对网格

的要求很高,经常会出现负体积现象,尤其是网格不规则区域。如在靶板中心位置,由于材料断裂失效

很大,在网格不加密的情况下,会出现负体积现象,导致计算过程中止。而在EFG算法中,单元仅作为

背景网格使用,不会失效,更不会出现这种现象,彻底解决了负体积问题。

  从图中可见,两种算法下侵彻速度、加速度变化趋势几乎完全相同。但是在定常侵彻等特殊阶段

(10μs左右),空穴膨胀理论和EFG算法根据牛顿第二定律得到定常侵彻时刻的加速度为常数,而有限

元算法得到的结果很明显不为常数,存在一定偏差。同样,在55μs时刻,弹体速度已经恒为定值,而有

图4 穿甲弹速度

Fig.4Projectile’svelocity

图5 穿甲弹加速度

Fig.5Projectile’sacceleration
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限元算法得到的加速度却有变化,可见此时的有限元算法的结果不符合基本的运动学规律,而EFG算

法很好地解决了这个问题。主要原因是,有限元算法采用插值算法,因此在某些局部特征的描述方面,
达不到应有的精度,而无网格Galerkin算法采用移动最小二乘原理,尽可能地在局部特征的描述方面

提高了计算的精度,达到了所需的要求。
表1 两种算法下弹丸速度比较

Table1Comparingthevelocitywithtwomethods

t/μs vEFG/(km/s) vFEM/(km/s) vEFG-vFEM
vFEM %

5 1.251113 1.251156 0.0034
10 1.233992 1.229216 0.87
20 1.223502 1.219157 0.36
30 1.223846 1.219843 0.33
50 1.151679 1.141798 0.87
70 1.152273 1.140349 1.05

表2 两种算法下效率比较

Table2Comparingtheefficiencyoftwodifferentmethods

内容
EFG

τ/s ε/%

FEM

τ/s ε/%

初始化 14.0 0.85 3.0 0.68
网格 1392.0 84.62 301.0 68.25

二进制数据 12.0 0.73 2.0 0.45
接触面1 48.0 2.92 44.0 9.98
接触面2 64.0 3.89 35.0 7.94
接触面3 112.0 6.81 54.0 12.24
刚体数据 3.0 0.18 2.0 0.45

合计 1645 441

3 结 论

  (1)采用EFG算法,模拟了穿甲弹头侵彻双层薄板的过程,结果符合空穴膨胀理论的4个阶段,证
实了此算法的正确性,说明了EFG算法对穿甲侵彻过程三维模拟是成功的。

  (2)EFG算法与相同条件下有限元模拟的结果相互比较,所得结果比有限元更加精确和准确,证
实了此算法的精确性。

  (3)EFG算法彻底解决了负体积现象,证实了此算法的优越性。

  (4)EFG算法在边界处理、形函数构造等方面比有限元更加复杂,计算时间较长,计算效率方面有

待提高。EFG算法总体计算时间是相同情况下有限元的3.73倍,其中,处理网格所用时间是相同数目

有限元单元处理的4.62倍。因此,今后的研究中可以使用EFG-FEM 耦合方法,在关键的大变形区域

使用EFG方法,其余部分使用有限元方法,以提高计算效率。
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basedonEFGmethod*

GONGShu-guang,RAOGang,WUXian-hong
(SchoolofMechanicalEngineering,XiangtanUniversity,Xiangtan411105,Hunan,China)

Abstract:Byintegratingtheelement-freeGalerkin(EFG)methodwiththeLS-DYNAsoftware,ana-
nalysismodelforperforationandpenetrationwasdevelopedtonumericallysimulatethepenetrationof
aspherical-noseprojectileintoasemi-infinitesteeltargetinthreedimensions.Thesimulatedresults
werecomparedwiththeonesbythecavityexpansiontheoryandthefiniteelementmethod.Thecom-
parisondemonstratesthefeasibilityandsuperiorityoftheEFGmethodinthesimulationofperfora-
tionandpenetration.
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