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一种自适应轴对称FEM-SPH耦合算法
及其在高速冲击模拟中的应用

*

肖毅华,胡德安,韩 旭,杨 刚
(湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室,湖南 长沙410082)

  摘要:为了准确、高效地模拟高速冲击问题,提出了一种自适应轴对称有限元(FEM)-光滑粒子流体动力

学(SPH)耦合算法。该算法在初始时刻全部采用FEM 计算,在动态变形过程中自动将畸变单元转化为粒

子,采用SPH计算。该算法采用一种新的耦合算法实现单元与粒子间的高精度耦合,并应用最小内角转化准

则和单元分组转化方式实现单元向粒子的自动转化。计算了几个典型的高速冲击问题:首先,通过计算应力

波传播测试了新的单元-粒子耦合算法的精度;然后,通过计算泰勒杆问题验证了自适应耦合算法及相应程序

的正确性;最后,计算了弹体侵彻铝板和混凝土板。结果表明:自适应耦合算法计算精度好且效率高,适合模

拟高速冲击问题。
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  高速冲击涉及材料的大变形、破碎和飞溅等现象,应用基于网格的方法对其进行数值模拟存在困

难。拉格朗日网格方法会遭遇单元畸变而计算终止;单元侵蚀技术可以克服畸变问题,但会导致能量损

失并且改变物质的几何边界。欧拉网格方法难于精确地捕捉物质界面和跟踪材料的历史数据。光滑粒

子流体动力学(SPH)[1-2]作为一种无网格、拉格朗日粒子法,能克服基于网格的方法的缺陷。SPH在处

理大变形方面较有限元法(FEM)等拉格朗日网格方法有优势,但在模拟小变形时的计算精度和效率都

不及FEM,并且SPH的边界处理不如FEM方便。对于高速冲击问题,由于大变形通常只发生在有限

的局部区域,耦合FEM和SPH是一种十分有效的模拟途径。在绝大部分的小变形区域内用FEM 计

算,在局部的大变形区域内用SPH计算,这样既能保证计算精度又能提高计算效率。目前,一些研究

者[3-10]对FEM-SPH耦合算法及其在高速冲击问题中的应用进行了研究,并取得了一些有意义的结果。
本文中,提出一种自适应轴对称FEM-SPH耦合算法,并用于高速冲击模拟。该算法自动将畸变单

元转化为粒子,既能避免单元畸变,又尽可能地减小SPH计算区域。文献[4-6,9]也给出了类似的算

法,本文算法与它们的主要区别在于:提出一种新的耦合算法,实现单元和粒子计算的高精度耦合;提出

采用最小内角转化准则和单元分组转化方式来实现单元向粒子的自动转化。通过计算应力波传播、泰
勒杆撞击问题,验证算法的正确性;并通过模拟弹丸侵彻铝板和混凝土问题,说明算法在高速冲击模拟

中的可靠性和实用性。

1 基本方程

  为了求解轴对称高速冲击问题,采用如下形式的轴对称SPH方程
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式中:ρ为三维密度,η=2πrρ为平面密度,m 为质量,v为速度,σ为应力,e为质量内能,r和z分别为

径向和轴向坐标,W 为光滑函数。光滑函数选择为B样条函数[11]。初始光滑长度

hi0=αhΔ (4)
式中:αh 为光滑长度放大因子,Δ为粒子间距。光滑长度在计算中保持不变。为了稳定计算、消除数值

振荡,SPH法采用文献[12]中的结合型人工粘性。关于求解冲击动力问题的轴对称FEM的基本方程,
参考文献[13]。

2 FEM 与SPH的自适应耦合

  为了实现FEM和SPH的自适应耦合,需要处理3个关键问题:(1)同一物体中的单元与粒子的耦

合;(2)单元与单元、单元与粒子以及粒子与粒子的接触;(3)单元向粒子的自动转化。下面介绍对上述

3个问题的处理方法。

2.1 单元-粒子耦合界面处理

图1 单元-粒子耦合算法示意图

Fig.1Descriptionoftheelement-particlecouplingalgorithm

图2 虚粒子生成示意图

Fig.2Descriptionofthegenerationofimaginaryparticles

  本文中提出一种新的高精度耦合算法,
图1为该算法的示意图。耦合算法的关键是

计算耦合界面附近单元与粒子间的相互作用

力。本文算法计算相互作用力的基本思想

是:一方面,将耦合界面附近的单元作为虚粒

子包含到SPH方程中,得到邻近单元对粒子

的作用力;另一方面,根据耦合界面附近的粒

子应力确定作用在耦合界面上的单元边上的

等效面力,再将这些面力等效到单元节点上,
最终得到邻近粒子对单元节点的作用力。

  耦合界面附近被粒子的影响域覆盖的单

元(以下称耦合界面单元)作为虚粒子处理。
每一个耦合界面单元作为一个虚粒子。图2
为虚粒子生成示意图。虚粒子的变量在每一

个时间步都根据所在单元的相关变量重新确

定,质量和密度与对应单元的质量和密度相

等,坐标和速度取为单元3个节点的相应值

的算术平均值,应力与单元的应力相等。虚

粒子的半径和光滑长度按下述方式确定

rIP,i= AE,I/2, hIP,i=αh AE,I (5)
式中:rIP,i 和hIP,i 分别为虚粒子半径和光滑

长度,AE,I 为虚粒子所在单元的面积,αh 的含

义同式(4)中的αh 。

计算邻近单元对粒子的作用力只需将虚粒子包含到SPH计算中。如图1所示,粒子i的影响域内

包含实粒子(n1,…,n12)和虚粒子(n13,…,n19)。计算粒子i时,实粒子和虚粒子都参与SPH方程(1)~
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(3)的求和,SPH方程的形式不发生改变。这样,在动量方程(2a)和(2b)中,虚粒子的贡献即为邻近单

元对粒子的作用力。另外,虚粒子也应用于粒子的应变率的计算。这可以克服SPH近似的边界缺陷,
提高近似精度,使应变率和应力计算更准确。

图3 邻近粒子对单元节点的作用力的计算

Fig.3Calculationoftheforcesonelementnodes
fromadjacentparticles

图3为计算邻近粒子对单元节点的作用力的示

意图。对于每一条位于耦合界面的单元边,根据与

它关联的粒子的应力确定一个等效面力,并认为其

均匀作用在单元边上。等效面力的计算方式为

tr
IJ =σrrnr+σrznz,  tz

IJ =σrznr+σzznz (6)
式中:tr

IJ 和tz
IJ 分别为单元边IJ 上的等效面力沿r

和z方向的分量,σrr=∑
Ns

j=1
σrr

j Ns为与单元边IJ关联

的粒子的应力分量σrr 的平均值,σzz 和σrz 的含义与

σrr 类似,Ns 为与单元边IJ关联的粒子的数目,nr 和

nz 为单元边IJ 的单位外法向量分量。确定等效面

力后,作用在单元边IJ 上的总力可以表示为

Fr
IJ =2πrIJltr

IJ,   Fz
IJ =2πrIJltz

IJ (7)
式中:rIJ =0.5rI+r( )J ,l为单元边IJ 的长度。将单元边上的总力等效到节点上,得到邻近粒子对单

元节点的作用力

Fr
I =Fr

J =Fr
IJ/2=πrIJltr

IJ,   Fz
I =Fz

J =Fz
IJ/2=πrIJltz

IJ (8)

2.2 接触界面处理

  不同物体或者同一物体的不同部分间存在接触作用,需要采用有效的算法进行处理,防止出现非物

理的穿透。目前,已有一些较好的算法来处理各种类型的接触,本文中基于已有接触算法来进行接触界

面计算。对于单元与单元间的接触,采用G.R.Johnson等[14]提出的对称接触和滑移界面算法处理。
对于单元与粒子间的接触,参考G.R.Johnson等[15]处理GPA节点与单元接触的算法处理。对于粒子

与粒子间的接触,参照J.C.Campbell等[16]提出的粒子-粒子型罚接触算法处理。

2.3 单元向粒子的自动转化

  为实现单元自动转化为粒子,首先必须确定需要转化为粒子的畸变单元(以下简称转化单元)。本

文中中采用三角形单元计算,其最小内角能很好地反映单元的畸变程度。因此,我们提出采用最小内角

转化准则来确定转化单元,即:如果某一单元的最小内角小于指定的临界值θc时,则该单元为转化单元;
否则该单元无需转化。本文中,取θc=30°。

图4 单元分组转化

Fig.4Group-basedconversionofelements

在确定转化单元时,除了采用最小内角转化准

则,还结合了一种分组转化方式。图4为单元分组

转化的示意图。每个物体内的单元在计算的初始化

阶段分成单元组。在计算过程中,如果一个单元组

中存在一个单元满足最小内角转化准则,则该组中

的所有单元均作为转化单元。使用分组转化的好处

是:快速地搜索到耦合界面单元,提高计算效率;同
时,使耦合界面的几何更连续和规则,提高计算精度

和稳定性。单元分组的过程很简单。首先找到包含

物体的最小矩形域;然后,将矩形域划分为参考尺寸

为Δs的矩形子域。Δs的大小为

Δs=κRmax (9)
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式中:κ为大于1的因数,它使单元组转化生成的粒子的影响域不会超出其邻接单元组覆盖的范围,本
文计算取κ=1.5;Rmax 为最大可能的粒子影响域半径,按下式估计

Rmax=2hmax=2αh A0,max (10)
式中:A0,max 为初始时刻单元的最大面积。根据确定的Δs,计算沿径向和轴向的矩形子域数目分别为

Nr=maxint (rmax-rmin)/Δ[ ]s ,( )1 ,   Nz=maxint (zmax-zmin)/Δ[ ]s ,( )1 (11)
然后,可以计算矩形子域在径向和轴向的精确尺寸为

Δr=(rmax-rmin)/Nr,   Δz=(zmax-zmin)/Nz (12)

  将矩形子域编号为(Ir,Iz),Ir和Iz分别表示矩形子域沿径向和轴向的序号,取值分别为1~Nr和1
~Nz。根据此编号方式,容易确定一个单元所在的矩形子域的编号为

(int (rg-rmin)/Δ[ ]r +1, int (zg-zmin)/Δ[ ]z +1) (13)
式中:(rg,zg)为单元的重心坐标。由式(13)确定每个单元所在的矩形子域,同一矩形子域中的单元为

一个单元组。
采用上述方式确定转化单元后,将这些单元从单元列表中删除,并且增加新的粒子。新增粒子的变

量的确定方式与前述虚粒子相同。与虚粒子不同的是,这些粒子产生后,在后续计算中其变量通过

SPH方程计算。
转化单元变成粒子后,单元区域与粒子区域的耦合界面发生变化,需更新耦合界面单元以用于耦合

计算。图4说明了使用分组转化时如何快速地搜索到耦合界面单元。例如,单元组(I,J)中的单元A
满足最小内角转化准则,则单元组(I,J)中的所有单元转化为粒子,而单元组(I,J)的邻接单元组中的

单元作为耦合界面单元。根据单元组的编号规则,单元组(I,J)的邻接单元组容易确定为:(I±1,J),
(I-1,J±1),(I+1,J±1),(I,J±1)。

图5 单元区域表面和单元边与粒子间关联的更新

Fig.5Updateofsurfacesofelementregionsand
associationbetweenelementsidesandparticles

转化单元变成粒子后,单元区域表面也需更新。
图5为图4中单元A 所在的单元组。该单元组表

面包含位于单元区域表面的线段 N1N2,N2N3,…,

N5N6和内部的线段 N6N7,N7N8,…,N24N1。当

该单元组内的单元转化为粒子后,线 段 N1N2,

N2N3,…,N5N6从单元区域表面中删除,而线段

N6N7,N7N8,…N24N1增加到单元区域表面中去。
单元区域表面更新后,单元边与粒子间的关联也相

应更新。与位于线段 N1N2,N2N3,…,N5N6上的

单元边关联的粒子被释放;由连接到线段 N6N7,

N7N8,…,N24N1的单元转化生成的粒子需要关联

到该线段上的单元边。确定新生成的粒子与单元边

的关联时,存在图5中类似单元A 和B 的2种典型

情况。单元A 只有1条边(N6N7)位于新增的单元区域表面上,由单元A 生成的粒子与边N6N7关联,
并且与该边固连,不允许与其发生分离或相对滑移。单元B 有2条边 (N8N9和N9N10)位于新增的单

元区域表面上,由单元B 生成的粒子同时与边N8N9和N9N10关联,但只与两者中距离最近的边固连。
为实现粒子与单元边的固连,本文中应用G.R.Johnson等[15]连接GPA节点与单元边的算法。

3 数值算例

3.1 弹性杆中的应力波传播

  如图6(a)所示,半径1mm、长20mm的弹性杆以50m/s速度垂直撞击刚性面。弹性杆的材料参

数为:密度ρ=7.85g/cm3,杨氏模量E=206GPa,泊松比ν=0.3。由于弹性杆具有大长径比,本问题

近似为一维应力问题,可以得到解析解,为验证算法提供参考。采用耦合算法和有限元法计算此问题,
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并将计算结果与解析解进行对比。图6(b)为耦合计算的模型,弹性杆的上、下两半分别采用1000个粒

子和1000个单元离散。有限元法采用2000个单元离散弹性杆,单元的分布形式与耦合计算模型相

同。有限元求解采用LS-DYNA软件。
图7为计算得到的3μs时沿轴线r=0.5mm的应力分布。本文耦合算法的计算结果与DYNA计

算结果符合很好,耦合界面处的应力很光滑,应力波准确地传播通过耦合界面。耦合算法计算的应力波

幅值和前沿位置与一维解析解也基本相符,只是由于采用二维轴对称计算,存在弥散效应,所以应力有

一定振荡。由上述计算结果可见,本文提出的耦合算法是比较精确的。

图6 弹性杆撞击刚性面的模型

Fig.6 Modelofelasticbar
impactingarigidwall

图73μs时沿轴线r=0.5mm的应力分布

Fig.7Stressdistributionsalongtheaxis
ofr=0.5mmat3μs

3.2 泰勒杆

  泰勒杆实验是采用金属圆杆高速正撞击刚性平面,经常被用来研究材料的本构模型和验证数值算

法的准确性。采用本文的自适应耦合算法对泰勒杆实验进行模拟,将模拟结果与实验结果对比,验证本

文算法的准确性。本文中模拟的泰勒杆实验为:直径D0=7.6mm、长度L0=25.4mm的阿姆克铁圆

杆以221m/s的速度正撞击刚性面。模拟中,将阿姆克铁视为理想弹塑性材料,使用 Mie-Grüneisen状

态方程计算材料压力,相关的材料特性参数取自文献[17]。圆杆在初始时刻采用2680个单元离散。
图8为自适应耦合算法计算的圆杆在10、20、40和60μs等4个时刻的变形图。由该图可见,圆杆

下端的单元随着变形的发展逐渐转化为粒子;转化形成的粒子区域具有很好的连续性,粒子区域和单元

区域间的耦合界面较规则。计算在60μs时终止,此时圆杆几乎不再变形。在60μs时刻的变形图中,
对比了计算的圆杆变形形状与实验结果[18](黑点表示),两者符合较好。计算的圆杆体变形后的特征尺

图8 圆杆在不同时刻的变形

Fig.8Deformationofthecylinderatdifferenttime
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寸为:长度Lc=19.1mm,撞击端直径Dc=13.9mm,离撞击端0.2L0处的宽度Wc=8.6mm;相应的

实验结果[18]依次为Le=19.8mm,De=13.7mm,We=8.6mm;两者的平均相对误差(ε=(|Lc-Le|/

Le+|Dc-De|/De+|Wc-We|/We)/3)不到2%。计算的圆杆长度略小于实验结果,其误差相对于其

他2个特征尺寸的误差要大,这与文献[17]给出的计算结果相似,可能需要采用更合理的材料模型来提

高模拟结果的准确性。综合上述计算结果可见,本文的自适应耦合算法和相应的程序是正确可靠的。

3.3 铝板侵彻

  考虑直径12.9mm、长88.9mm、φ(头部曲率半径与直径之比)为3.0的卵形4340钢弹以不同速

度正侵彻厚26.3mm、边长304mm的6061-T651铝板。采用自适应耦合算法和SPH法对此问题进行

对比计算。计算中,弹体视为理想弹塑性体;靶体等效为304mm直径的圆靶,采用Johnson-Cook粘塑

性模型和 Mie-Grüneisen状态方程。弹体的材料参数为:ρ=7.83g/cm3,E=206GPa,ν=0.3,Y0=
1.43GPa。靶体的材料参数见表1。靶体的基本参数(ρ、E 和ν)取自文献[19],Johnson-Cook模型参

数A、B 和n 通过最小二乘法拟合实验测得的应力应变曲线[19]得到,其余参数参考文献[20]中相同材

料的参数。自适应耦合计算的初始模型由11444个三角形单元组成;SPH计算模型由10963个粒子

组成,弹/靶接触界面采用粒子-粒子接触算法处理。
表1 靶体材料参数

Table1 Materialpropertiesoftarget

ρ/(g/cm3)E/GPa υ cs/(m/s) Ss Г cV/(J/(kg·K))A/GPaB/GPa C n Tmelt/K m pmin/GPa

2.71 69 0.33 5380 1.337 2.1 880 0.262 0.161 00.3156 920 1.0 -0.5

  图9给出了2种算法计算的5种不同初始冲击速度vi下弹体的剩余速度vr,并与实验结果[19]进行

了对比。自适应耦合算法和SPH的结果与实验结果都符合较好。在5种工况下,自适应耦合法与实验

结果的平均相对误差为3.4%,SPH法与实验结果的平均相对误差为2.9%,两者的计算精度接近。
图10给出了初始冲击速度为508m/s工况下2种算法计算的相同时刻的变形结果(只给出了弹体

和靶体中心区域的变形),2种算法给出的变形很接近。应用自适应耦合算法时,只有弹/靶接触界面附

近的局部区域内的少数单元转化为粒子。在相同的计算条件下,到200μs时,自适应耦合算法耗时

20min,SPH方法耗时71min,前者的计算效率大大高于后者。对于其他工况,也有相同的结论。

图9 弹体剩余速度的比较

Fig.9Comparisonofresidualvelocities
oftheprojectile

图10508m/s冲击速度下的变形比较

Fig.10Comparisonofdeformations
atimpactvelocityof508m/s

3.4 混凝土侵彻

  考虑长143.7mm、直径25.4mm、φ=3.0的卵形弹以606m/s的速度正侵彻厚178mm、抗压强

度48MPa的混凝土板。采用自适应耦合算法和固定耦合算法进行计算。自适应耦合计算的初始模型

采用1124个三角形单元离散弹体和33600个三角形单元离散靶体,计算过程中将畸变单元转化为粒

子。固定耦合计算模型采用1124个三角形单元离散弹体和33600个粒子离散靶体,计算中无需将单

983 第4期    肖毅华等:一种自适应轴对称FEM-SPH耦合算法及其在高速冲击模拟中的应用



元转化为粒子。弹体考虑为弹塑性等向硬化材料,材料参数为:ρ=8.3g/cm3,E=200GPa,ν=0.3,Y0

=1.72GPa,切线模量ET=15GPa。混凝土材料模型采用HJC模型,材料参数参考文献[21]。
图11为弹体的速度时间历程。自适应耦合算法与固定耦合算法的计算结果很接近,计算的剩余速

度分别为464和466m/s,均与实验结果[22](449m/s)符合较好。图12为2种方法计算的4个时刻的

变形。在每一变形图中,轴线右边为自适应耦合计算结果,左边为固定耦合计算结果。从图中可以看

图11 弹体的速度时间历程

Fig.11Velocityhistoriesoftheprojectile

到,弹体在侵彻过程中变形很小,混凝土靶体被侵彻

后发生严重破坏,在弹体入射面和射出面出现材料

的飞溅和脱落。这些现象与物理实验中观察到的现

象相符。图13为计算得到的混凝土靶的损伤图像。

2种算法给出的损伤的分布趋势大致相同:在弹体

通道的周围形成连续的完全损伤区域;在远离弹体

通道处,出现损伤裂纹,并扩展到靶板的边缘。上述

结果表明:两种算法均能较好地模拟弹体对混凝土

靶的侵彻毁伤过程。从计算效率上看,自适应耦合

算法和固定耦合算法分别耗时59和167min,前者

的计算效率远高于后者。

图12 自适应耦合和固定耦合计算的变形比较

Fig.12Comparisonofdeformationscalculatedbyadaptiveandfixedcoupling

图13 混凝土损伤图像的比较

Fig.13Comparisonofthedamageoftheconcreteplate
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4 结 论

  提出了一种自适应轴对称FEM-SPH耦合算法并开发了相应的程序。通过对应力波传播和泰勒杆

问题的计算验证了算法和程序的正确性,并将该算法应用于弹体侵彻铝板和混凝土板的模拟中,获得了

与实验相符的计算结果。提出的自适应算法既克服了单元畸变,又尽可能地减小了SPH计算区域。它

充分利用了FEM和SPH各自的优势,计算精度和效率都较好,非常适合于高速冲击问题模拟。另外,
本文算法虽是针对二维轴对称问题的,但其具有很好的扩展性,其中涉及的单元-粒子耦合算法、单元向

粒子的转化算法等都很容易拓展到三维问题。在后续研究中,将基于本文思想,进一步开发三维自适应

FEM-SPH耦合算法,从而满足更多实际工程问题的模拟需求。
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AnadaptiveaxisymmetricFEM-SPHcouplingalgorithmand
itsapplicationtohighvelocityimpactsimulation*

XIAOYi-hua,HUDe-an,HANXu,YANGGang
(StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacturingforVehicleBody,

HunanUniversity,Changsha410082,Hunan,China)

Abstract:Anadaptiveaxisymmetricfiniteelementmethod(FEM)-smoothedparticlehydrodynamics
(SPH)couplingalgorithmisproposedtoaccuratelyandefficientlysimulatehighvelocityimpactprob-
lems.ItusesFEMtocalculateatthebeginning.Duringthedeformationprocess,itautomatically
convertsdistortedelementstoparticlesandusesSPHforcalculationattheseregionswheredistorted
elementsappear.Intheadaptivecouplingalgorithm,anewcouplingalgorithmisappliedtolinkele-
mentsandparticlesaccurately,andaminimuminterioranglecriterioncombinedwithagroup-based
conversionmannerisadoptedtoconvertelementstoparticles.Severaltypicalhighvelocityimpact
problemsarecalculated.Firstly,thestresswavepropagationiscalculatedtotesttheaccuracyofthe
newelement-particlecouplingalgorithm.Then,theTaylortestiscalculatedtovalidatetheadaptive
couplingalgorithmandthecorrespondingcode.Finally,thesimulationofprojectilespenetratingalu-
minumandconcreteplatesispresented.Theresultsshowthattheadaptivecouplingalgorithmisac-
curateandefficientanditisverysuitableforthesimulationofhighvelocityimpact.
Keywords:solidmechanics;adaptivecoupling;FEM;highvelocityimpact;SPH
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