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散体系统冲击破碎的动力学分析
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  摘要:针对球形粒子组成的散体系统,基于离散单元法,将球形粒子离散成弹簧-球单元系统,给出了离

散单元的运动方程,建立了离散单元之间的弹性力和接触力的计算模型,并用 Mohr-Coulomb型破坏准则判

断粒子的破碎。运用上述方法,对圆筒内由脆性材料组成的散体系统在冲击载荷下的挤压破碎过程进行了数

值模拟;计算过程中,跟踪散体系统中每个粒子在不同时刻的破碎情况;分析了散体系统冲击破碎过程数值模

拟结果的主要影响因素。结果显示:数值模拟过程中需综合考虑计算精度和计算时间之间的平衡;相同的计

算条件下,颗粒的初始堆积方式不同,计算得到的散体系统的破碎程度不同。
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  由大量没有机械原件联接的单个物体所组成的系统称为散体系统。散体系统广泛存在于自然界,
如沙堆、矿石、岩土、碎煤、水泥和谷物等。散体系统是一种有别于固体和流体的物质形态,是由大量的

固体单元组成的不连续系统。从微观角度来看,散体系统与固体一样,都是由固体颗粒组成,但是散体

系统只能承受压力和一定的剪切力而一般不承受拉力,这些特性与流体相似。散体系统破碎动力学是

研究散体系统运动、受力及破碎规律的力学学科,在地震、滑坡、泥石流、发射装药发射安全性等工程领

域具有重要的理论与应用价值[1-2]。
散体系统破碎既是物体数量巨大的多体动力学问题,又是物体破碎的固体力学问题,因此对于散体

系统破碎过程的数值模拟异常困难[2]。建立在传统连续介质力学基础上的有限元法、有限差分法等,适
用于预测损伤和破坏的区域,却难直接计算材料及结构发生破坏的整个过程[3]。P.A.Cundall[4]提出

了离散单元法,为散体系统破碎动力学提供了有力工具。离散单元法的基本思想是,将连续体分离为铰

接而成的刚体系统,应用牛顿第二定律描述该多刚体系统的运动,求得连续体的整体运动形态。G.A.
Addeta等[5]采用离散单元法,模拟了二维物体在静态和冲击载荷作用下的破碎过程;H.A.Carmona
等[6]采用离散单元法,模拟了三维脆性球体单元在不同速度下的冲击破碎过程。

本文中,从离散元法的基本原理出发,将散体单元离散成弹簧-球单元系统,建立散体系统冲击破碎

动力学模型,编制散体系统冲击破碎数值模拟程序,再现散体系统在冲击载荷下的破碎过程。

1 弹簧-球单元离散模型

  离散单元法中的单元连接形式可分为接触型和连接型。接触型是散体系统特有的连接形式,由P.
A.Cundall[4]提出,已发展成为计算边坡稳定性、散体系统运输等的重要工具。连接型模型中,单元间

没有间隙且符合变形协调条件,用于处理连续介质力学问题。对于刚体运动、材料损伤和破坏等非线性

力学问题,连接型模型具有明显的优越性。这是因为,离散单元的节点在单元的形心上,只需实行连接

形式从连接型到接触型的转换,无需改变单元类型或重分网格,就可以实现连续体到非连续体的转变。
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图1 连接球单元的弹簧组模型

Fig.1Themodelofthesprings
linkedwithsphereelements

图2 球形颗粒的离散模型

Fig.2Thediscretemodel
ofsphericalgrains

  弹簧-球单元离散模型的基本思想是,将连

续体离散成刚性球单元的集合,任意相邻的两

个球体单元之间用一个弹簧组连接。如图1所

示,弹簧组包括一个法向弹簧和两个切向弹簧,
并用相应的准则判别弹簧的断裂,介质的损伤、
破坏通过弹簧的变形、断裂体现,且小球单元是

其发生破坏时的最小单位。

  如图2所示,将散体系统中的每个球体离

散成大小相同的刚性球单元系统,任意相邻的

球体单元之间由一个法向弹簧和两个切向弹簧连接。离散后的模型与原来的球形散体颗粒模型不可能

完全一致,但随着离散单元半径的减小,这种缺陷对计算结果不会产生本质的影响。

2 离散单元的运动方程

  采用离散单元法模拟散体系统冲击破碎过程。以牛顿第二定律为基础,计算由离散单元组成的系

统在准静态和动态条件下的变形过程,尤其是大变形和大范围运动。对每个单元,计算单元的所有作用

力,求出合力与合力矩,列出动力学方程,通过差分格式解出每个时步的速度和位移,并对时域积分,就
可获得任意单元的速度和位置。

如图3所示,建立全局坐标系OXYZ,任取单元i,单元i可能同时和多个单元接触,任取接触单元

j。取单元i的球心o作为局部坐标系的原点,以单元i的中心指向单元j的中心为x 轴,过球心o取平

行于OXY平面且垂直于x 轴的直线为y 轴,z轴由右手螺旋法则确定,由此建立局部坐标系oxyz。

图3 坐标系及单元接触情况

Fig.3Coordinatesystemand
contactstatusofelements

  根据牛顿运动定律,单元i在坐标系OXYZ 中的平动方程为:

mïli=∑
j
fij +fi (1)

由动量矩定理,单元i在坐标系oxyz中的转动方程为:

Ji
dωi

dt =∑
j
Μij +Μi (2)

式中:mi 为单元i的质量,̈li 为单元i的质心线加速度,fij为单元i
受到接触单元j的接触力,fi 为单元i所受除接触力以外的外力,Ji

为单元i的转动惯量,ωi 为单元i的角速度,Μij为单元i与单元j接

触所产生的接触力矩,Μi 为单元i所受除接触力矩以外的外力矩。

3 弹性力计算模型

  离散后的散体单元由多个等直径的小球组成,任意相邻的两个小球之间由一个弹簧组连接,当两个

相邻的小球之间处于弹簧连接状态时,弹簧组变形产生的弹性力为:

Fn,ij(t)=Fn,ij(t-Δt)+kn,ijΔu1
Fs1,ij

(t)=Fs1,ij
(t-Δt)+ks1,ijΔu2

Fs2,ij
(t)=Fs2,ij

(t-Δt)+ks2,ijΔu

ì

î

í

ï
ï

ïï
3

(3)

式中:kn,ij、ks1,ij
、ks2,ij

分别为法向弹簧和两个切向弹簧的刚度系数,Δu1、Δu2、Δu3 分别为法向弹簧和两

个切向弹簧的变形量。对于弹簧组刚度系数的选取,文献[7-8]中给予了详细的推导。

4 球体单元的接触模型

  当单元i和j接触时,在法线和切线方向上,弹性效应等效于弹簧-阻尼器作用,如图4所示。法

线、主切线及次切线方向的刚度系数分别为kn
ij、ks

ij和kb
ij,阻尼系数分别为cn

ij、cs
ij和cb

ij,具体计算公式见
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图4 接触模型

Fig.4Contactmodelof
sphericalbodies

文献[9]。法向接触力fn
ij可表示为[10]:

fn
ij =-kn

ijΔδα
nnij -cn

ijvn
ij (4)

式中:Δδn=ri+rj-rij,为单元间法向相对变形量,ri、rj 分别为单元

i和j的半径,rij为球心之间的距离;指数α反映了接触的性质,对球

体之间的接触,取α=3/2;nij为法向单位矢量,方向由i指向j;vn
ij为

单元间接触点的相对速度矢量在法向的分量,可由下式求得:

vn
ij =((vi-vj-(ωiri+ωjrj)×nij)·nij)nij (5)

式中:vi、vj 分别为单元i和j 的质心速度;ωi、ωj 分别为单元i和j
的角速度。

对于切向接触,由于在接触过程中有可能发生从静止到滑移或

者由滑移到静止的过渡,所以接触模型应采用增量形式:

fs
ij(t)=fs

ij(t-Δt)-ks
ijvs

ijΔt-cs
ijvs

ij

fb
ij(t)=fb

ij(t-Δt)-kb
ijvb

ijΔt-cb
ijvb

i
{

j

(6)

式中:fs
ij、fb

ij分别为单元i在t时刻所受的切向接触力在主、次切线方向上的分量;vs
ij、vb

ij分别为单元间

接触点的相对速度在主、次切线方向上的分量。当切向接触力大于最大静摩擦力时,球体单元之间产生

滑移,由库仑摩擦定律可知,此时切向接触力在主、次切线方向上的分量分别为:

f′s
ij=μfn

ij
fs

ij

fs
ij

2+ fb
ij

2
,   f′b

ij=μfn
ij

fb
ij

fs
ij

2+ fb
ij

2
(7)

式中:μ为单元间滑动摩擦系数。

5 弹簧的断裂准则

  采用 Mohr-Coulomb破坏准则[8],将材料的破坏形式简化为两种状态。在第一种状态下,单元间受

压力、拉伸力及剪切力,当拉伸力达到拉伸破坏极限时被拉断,单元间不能承受拉伸力,转变为第二种状

态,单元间只能承受压力和剪切力,即单元开始就处于分离状态或处在单元达到破坏极限后的状态。此

状态即为单元间由连接关系转为接触关系。
弹簧的拉伸强度Fs、压缩强度Fc 与黏着力F 可以根据与应变率̇εc 有关的破坏参数获得[11]:

Fs=[0.8743-0.02987loġεc+0.04379(loġεc)2]fsr
Fc=[1.021-0.05076loġεc+0.02583(loġεc)2]fcr

F=c (rFs/fs)(rFc/fc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(8)

式中:r为离散单元的半径,fs、fc、c分别为静载条件下散体单元的拉伸强度、压缩强度与黏着力强度。
弹簧断裂意味着产生裂纹,并且球体单元之间的关系由连接状态转化为接触状态,接触力可按式

(4)、(6)进行计算,每个单元的运动由离散单元法描述。当连结某个离散球体单元的所有弹簧都断裂

时,该球体从连续体中分离出来,散体单元发生了破碎。

图5 施加于活塞上的冲击载荷

Fig.5Theimpactloadacting
onthepiston

图6 散体系统的离散模型

Fig.6Thediscretemodel
ofgranularsystem

6 散体系统冲击破碎数值模拟

  应用上述方法,对圆筒内由脆

性材料组成的散体系统在冲击载荷

下的挤压破碎过程进行数值模拟,
冲击载荷如图5所示。将圆筒内的

球形散体单元离散成大量的小球,
如图6所示。任意时刻每个单元的

运动由牛顿-欧拉方程描述;对有弹

簧连接的单元,弹性力计算采用式
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(3),当拉伸、压缩或剪切力达到弹簧最大承载极限时弹簧断裂。当球体单元之间接触时,法向接触力和

切向接触力分别采用式(4)、(6)计算,离散单元与边界的接触力计算模型与离散单元之间的接触力计算

模型一致;散体单元数量为424,散体单元半径为5.4mm,散体单元密度为3.6t/m3,离散单元数量为

57×424,离散单元半径为1.08mm,离散单元弹性模量为1.0GPa,泊松比为0.26,弹簧拉伸强度为

1.2kN,弹簧压缩强度为3.6kN,黏着力为1.8kN,单元间摩擦系数为0.1,单元边界间摩擦系数为0,
时间步长为10-7s,时间长度为3s。

  图7为采用OpenGL显示方法的计算结果。在1ms之前,由于活塞上的载荷小于散体系统的承

载能力,散体系统处于稳定状态而没有发生破碎;在1~2ms之间,作用在活塞上的冲击载荷达到了最

大值,2ms时散体系统发生了大量的破碎和变形;在2ms之后,冲击载荷迅速衰减并达到稳定状态,在
外界载荷的继续作用下,散体系统中仍然有少量的散体单元发生破碎。

图7 散体系统的破碎过程

Fig.7Thefragmentationprocessofgranularsystem

图8 散体单元的破碎过程

Fig.8Thefragmentationprocessofgranulargrain

  计算过程中,跟踪每一个散体单元在不同时刻的破碎

情况。图8分别为圆筒底部、中部和上部的散体单元的破

碎过程。

  在散体系统冲击破碎的动力学数值模拟过程中,影响

散体系统破碎过程的因素主要有:(1)离散单元半径的选取

不能太大,因为离散单元是散体系统破碎的最小单位,若离

散单元半径选取过大,则离散模型不足以完全刻画散体系

统破碎过程中发生的微观破碎,导致冲击破碎过程中诸如

粉末状的微小破碎颗粒没有被体现出来。一般来说,离散

单元半径取得越小,计算结果越准确,但是半径选取过小,
离散单元的数量变得非常庞大,计算时间也将呈指数形式

增长,所以需综合考虑计算精度和计算时间之间的平衡。
(2)散体系统不同的初始堆积构型对计算结果的影响非常

明显。相同的计算条件下,不同的初始堆积构型导致散体

系统破碎程度不同,这个现象经常出现。(3)计算参数能否

准确地反映材料特性,对计算结果非常重要。

7 结 论

  针对球形粒子组成的散体系统,基于离散单元法,建立了散体系统冲击破碎的动力学数值模拟方

法,有效地实现了对散体系统冲击破碎过程的计算。本方法可为其他散体系统接触、碰撞、破碎过程的

分析提供参考。
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Dynamicanalysisonimpactfragmentationofgranularsystems*

JiangShi-ping1,YuHai-long1,RuiXiao-ting1,HongJun2,LiChao1
(1.InstituteofLaunchDynamics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.DepartmentofEngineeringMechanics,SchoolofCivilEngineering,

SoutheastUniversity,Nanjing210096,Jiangsu,China)

Abstract:Aimedtoagranularsystemcomposedofsphericalparticles,theparticlesweredividedinto
aspring-sphericalelementssystembasedonthediscreteelementmethod.Thecalculationmodels
weregivenfortheelasticandcontactforcesbetweendiscreteelements.AndtheMohr-Coulombfail-
urerulewasusedtoestimatethefragmentationofthediscreteelements.Theabovemethodswereap-
pliedtonumericallysimulatetheimpactfragmentationprocessofthegranularsystemcomposedof
brittlematerialinacylinder.Inthenumericalsimulations,thefragmentationstatesofeachparticlein
thegranularsystematdifferenttimeswerefollowed.Andthemaininfluencingfactorswereanalyzed
onthesimulatedresults.Theinvestigationsdisplaythatinthenumericalsimulation,itisnecessaryto
considerthebalancebetweencomputationalaccuracyandtime.Andunderthesamecomputational
conditions,thecalculatedfragmentationdegreesofgranularsystemswillvarywiththepackingways
oftheparticles.
Keywords:solidmechanics;fragmentation;discreteelementmethod;granules
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