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  摘要:鉴于有限元算法不能有效地模拟侵彻过程所产生的金属碎片,本文中基于三维自适应FE-SPH耦

合算法的基本理论,自主开发了模拟多层间隔金属靶侵彻问题的三维FE-SPH耦合计算程序。该程序采用

四面体单元对多层间隔金属靶侵彻模型进行初始离散,计算过程中,当四面体单元等效塑性应变超过某一设

定值时,单元自动转化为SPH粒子,并引入有限单元-粒子接触算法和耦合算法,实现大变形和破碎区域采用

SPH方法计算,克服有限元法单元畸变存在的问题。多层间隔靶侵彻算例分析表明,三维FE-SPH耦合计算

程序采用等效塑性应变作为转化判据计算结果较稳定,并且能够有效地再现侵彻过程中所产生的碎片,能够

模拟侵彻碎片对后层靶的毁伤效应。
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  弹靶侵彻问题具有广泛的应用背景,在武器射击防护领域通常都需要研究材料或结构在强冲击载

荷作用下的物理特性和相应规律。M.J.Forrestal等[1]和T.Bϕrvik等[2]研究了子弹侵彻多层间隔铝

靶实验,得出多层间隔靶具有很好的抗侵彻性能。由于弹靶侵彻问题的实际发生过程非常短暂,涉及了

变形、应力以及破坏等参考量随时间的变化规律难以通过实验手段获取,因此数值模拟成为研究此类问

题的重要手段。N.K.Gupta等[3]、董永香等[4]对不同金属材料的多层间隔靶侵彻响应进行了分析,得
出了弹丸与间隔靶作用过程的物理图像和演变规律。朱锡等[5]、岳小兵等[6]对舰舱舰壁金属间隔结构

的抗侵彻性能进行了实验和数值模拟研究。实验研究表明,多层间隔金属靶在侵彻过程中,由于前层靶

撞击产生的碎片具有足够的动能,将继续撞击并毁伤后层靶。所以数值模拟在研究多层间隔金属靶侵

彻问题时,要求能够有效的再现侵彻过程中所产生的碎片以及碎片对后层靶的毁伤过程。

  拉格朗日有限元方法(FEM)具有计算效率高、适用范围广的特点,但在模拟侵彻问题时材料大变

形容易导致网格畸变,从而终止计算。为了避免网格畸变,商用软件中引入单元侵蚀算法,该算法将畸

变单元直接删除,无法模拟侵彻过程中所产生的碎片。T.Bϕrvik等[7]在采用有限元法模拟脆断问题

时,也指出有限元法难于再现侵彻过程中所产生的碎片。光滑粒子流体动力学方法(SPH)能有效地避

免网格畸变,并且能自然地模拟材料的大变形、飞溅等现象,但其计算效率相对较低成为其应用于三维

建模分析的瓶颈。有限元方法与SPH方法在模拟强冲击问题时各有优缺点,为了集两者优势于一体,
近年来,诸多学者[8-18]对FE-SPH耦合算法及其在高速冲击问题中的应用进行了系统的研究,但还未开

展FE-SPH耦合算法在多层间隔金属靶侵彻问题中的应用研究。

  本文基于G.R.Johnson等[8-10]的研究工作,在方法研究的基础上开发了三维自适应FE-SPH耦合

计算程序,并应用于多层间隔金属靶侵彻问题模拟中,能够有效地再现侵彻过程中所产生的碎片,并模

拟对后层靶的毁伤效应。
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1 三维自适应FE-SPH耦合算法

  三维自适应FE-SPH耦合方法采用四面体单元对侵彻模型进行初始离散,并采用拉格朗日有限元

法计算。计算中,设定单元向粒子的转化判据,实现单元向光滑粒子自动转化,其计算流程见图1。

  拉格朗日有限元法在计算强冲击问题时碰撞面两侧的单元容易发生大变形。为了防止大变形导致

的单元畸变终止计算,在FE-SPH自适应耦合法中设定判据,当畸变单元达到判据设定值时则自动转

化为SPH粒子,同时加入了SPH算法、有限单元-粒子接触算法和有限单元-粒子耦合算法,所转化单

元的变量如应力、应变、内能、损伤等传递给粒子点。粒子的质量、速度及重心与原单元相同,粒子速度

由原单元的动量计算得到。粒子的当前直径d及初始直径d0 由公式d=
3A 及d0=

3A0 得到,其中A
与A0 是单元当前与初始体积。采取单元的等效塑性应变值为单元自动转化为SPH粒子的判据,将在

算例中研究该判据对计算效率和结果精度的影响。

图1FE-SPH自适应耦合算法计算流程

Fig.1TheflowchatofadaptiveFE-SPHcouplingmethod

  在自适应FE-SPH耦合算法计算过程中,当达到等效塑性应变值判据的单元自动转化为SPH粒

子后,有限单元-粒子接触算法用于计算2个物体界面间的相互作用,其中一个物体采用单元离散计算,
另一个物体采用SPH粒子离散计算。

1.1 有限元-粒子接触算法

  首先确定与每个SPH粒子可能发生接触的所有主面。然后对每个SPH粒子进行穿透检测,确定

粒子与单元间是否发生接触,并将每个粒子和1个主面或主面节点构成1个接触对。对于每个接触对,
根据线动量守恒、角动量守恒来调整粒子和主面节点的法向速度和位置,以消除粒子对主面的穿透。光

滑粒子及主面节点的法向速度变化量为:

Δvs= -αδ/Δ( )t
1+R2

1ms/m1+R2
2ms/m2+R2

3ms/m3
(1)

Δv1=-R1msΔvs/m1 (2)

Δv2=-R2msΔvs/m2 (3)

Δv3=-R3msΔvs/m3 (4)
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式中:Δvs、Δv1、Δv2 和Δv3 分别是分别是粒子点和单元主面上3个节点的第n次迭代时的速度增量,

ms、m1、m2 和m3 分别为粒子点和单元主面节点的质量,R1、R2 和R3 分别是粒子点传递给单元主面节

点的动量的比例,δ为n-1次迭代时粒子的穿透距离,Δt为迭代时间步长。α衡量速度及位置变化的

比例,在每次迭代过程中:

α=1/ n-N+1 (5)
式中:N 为总的迭代次数,一般取2~5次,n为当前迭代次数。当n=N 时,α=1.0。

1.2 有限单元-粒子耦合算法

  耦合算法即将粒子粘合在单元面上,依据粒子在面内的移动距离췍δ及动量守恒原理,建立了类似接

触算法的平面内粒子及节点的速度变化公式:

Δus= -α췍δ/Δ( )t
1+R2

1ms/m1+R2
2ms/m2+R2

3ms/m3
(6)

Δu1=-R1msΔus/m1 (7)

Δu2=-R2msΔus/m2 (8)

Δu3=-R3msΔus/m3 (9)
式中:us、u1、u2 和u3 分别是粒子点和单元主面上3个节点的平面内速度增量。求解过程一般需要迭代

3~5次。主面3个节点的法向速度改变量计算公式:

Δv1=-mshΔusly/m1y1 (10)

Δv2=-(mshΔuslx +m1x1Δv1)/m2x2 (11)

Δv3=-m1Δv1+m2Δv2/m3 (12)
式中:x1、y1 为主面3个节点中第1个节点x和y 坐标,x2 为第2个节点的x坐标,lx、ly 是粒子点中心

到主面的法向距离。

  综合以上计算,可以得到有限单元与光滑粒子耦合时需要调整的参量值。

2 多层间隔金属靶侵彻模拟

2.1 4层间隔金属靶正侵彻问题

图2 数值模型

Fig.2Numericalmodel

  文献[6]中的实验模型建立了子弹正侵彻4层间隔金属靶

数值分析模型,该模型通过多发侵彻实验获得了子弹穿透每层

金属靶的剩余速度。共设置了4层同样的金属靶,每层靶间隔

0.03m。采用等比例建立了1/2的三维数值分析模型,如图2
所示,简化分析模型在保证子弹质量及长径比不变的情况下,忽
略了实验子弹存在的小尾翼。侵彻用子弹材料为1020钢,尺寸

如图3(a)所示,入射速度为1300m/s。金属靶材料为A36钢,
尺寸如图3(b)所示。子弹和金属靶均采用Jonhson-cook强度

本构模型进行描述[19],其材料主要参数可查阅文献[21-22]。

图3 实验用弹靶尺寸

Fig.3Geometriesofthetargetsandprojectile
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图4FE-SPH耦合算法计算结果

Fig.4ComputionalresultbyusingFE-SPHmethod

  图4所示为FE-SPH 耦合方法对子弹侵彻多

层间隔金属靶的模拟结果,计算过程中等效塑性应

变췍εp 取为0.4。从图中可以看出,该方法有效的模

拟了侵彻过程中所产生的碎片,并且发现该侵彻模

型子弹和靶板都产生了侵彻碎片。表3所示为实验

测得的子弹穿透各层靶的剩余速度[7]与FE-SPH
耦合算法、有限元算法计算结果的比较。表中给出

了9发侵彻实验测得的子弹穿透每层靶时剩余速度

的平均值,“—”表示该发侵彻实验没有测得穿透该

层金属靶的剩余速度,v0为子弹的入射速度,v1~v4
依次为子弹穿透1~4靶的剩余速度。从表中可以

看出,9发侵彻实验数据本身具有一定的离散性,并
且实验测试获得的穿透第3、4层靶的剩余速度仅有1发。穿透第1~4层靶的模拟结果与实验结果都

比较接近,但相对误差有放大的趋势,这与第3、4层靶实验测试数据较少以及测试存在的离散性有关。
本文中方法与有限元法比较,本文算法计算得到的子弹剩余速度与实验数据符合地更好,从而验证了算

法的有效性。
表1 实验数据[6]与计算结果比较

Table1Comparisonbetweenexperimentalandsimulationresults

v/(m·s-1)

No. 工况2 工况3 工况4 工况6 工况8 工况9
췍v/(m·s-1) FEM δ/% FE-SPH δ/%

v0 1267.0 1269.0 1308.0 1341.0 1286.0 1280.0 1291.8 1300.0 -0.63 1300.0 -0.63
v1 1092.0 1150.0 954.0 1088.0 1196.0 1080.0 1093.3 1065.2 2.57 1119.1 -2.36
v2 968.0 - - 822.0 961.0 878.0 907.3 861.4 5.06 917.2 -1.09
v3 - - - - 750.0 - 750.0 651.1 13.19 741.1 1.15
v4 - - - - - 551.0 551.0 457.3 17.01 571.5 -3.72

图5 计算得到的子弹速度时程曲线

Fig.5 Historiesoftheprojectilevelocities
bysimulation

  图5所示为FE-SPH 耦合方法与有限元算法

计算得到的弹体速度时程曲线。从图中可以看出,
采用耦合算法,当转化判据(等效塑性应变췍εp)取为

0.1、0.4和0.8时,计算结果都趋于一致,说明该转

化判据对弹体速度计算结果影响不敏感。不同等效

塑性应变取值下,侵彻过程都计算到0.361s时刻

终止。随着转化判据值的减小,计算用时增加,即计

算效率降低了。主要是转化判据值减小后,转化生

成的粒子数量增多,导致SPH方法计算用时更长,
从而降低了FE-SPH耦合方法的计算效率。所以,
在确保避免网格畸变终止计算以及畸变单元影响计

算精度的前提下,转化判据取值不宜过小,以提高耦

合方法的计算效率。

2.2 2层间隔金属靶斜侵彻问题

  为了分析侵彻碎片对后层靶的侵彻破坏,参考文献[4]中的实验模型建立子弹斜侵彻2层间隔金属

靶模型,如图6所示。模型中侵彻用子弹材料为30CrMnSiNi2A,弹头直径为14.2cm,弹长为

43.6cm,弹质量为21kg,子弹质心距离弹头19.8cm。金属靶材料为RHA装甲材料,第1、2层靶的

厚度依次为27和7mm,间隔65cm。子弹的入射速度方向与靶板法线方向的夹角为25°,入射速度为

665m/s。子弹和金属靶均采用Jonhson-Cook强度本构模型进行描述,其材料主要参数分别可见参考
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图62层间隔金属靶斜侵彻示意图

Fig.6Sketchoftwo-layeredmetallictargets
underobliquepenetration

文献[23-24]。转化判据等效塑性应变值取为0.4。

  图7~8分别给出了实验获得的第1、2层金属靶

的破坏图像与自适应FE-SPH耦合算法、有限元算法

模拟结果的比较。从图中可以看出,第1层靶受到子

弹高速侵彻后,靶面形成很大孔洞,孔洞边缘有撕裂现

象,FE-SPH耦合方法与有限元算法都获得了与实验

破坏图像一致的结果。第2层靶破坏图像中除了子弹

侵彻形成的孔洞外,在其边缘还有一个的孔洞,该孔洞

是由前层靶侵彻碎片撞击产生的。有限元算法模拟结

果只得到子弹侵彻后的唯一孔洞,没有模拟出碎片的

侵彻破坏现象;而FE-SPH耦合算法不仅模拟出了子

弹的侵彻破坏图像,还得到了第1层靶侵彻碎片对第

2层靶的破坏图像,获得了与实验相吻合的模拟结果。
所以FE-SPH耦合方法在模拟碎片对后层靶的破坏问题中具有明显优势。

图7 第1层靶侵彻破坏图像

Fig.7Resultsofexperimentandsimulationinthefirsttarget

图8 第2层靶侵彻破坏图像

Fig.8Resultsofexperimentandsimulationinthesecondtarget

3 结 论

  本文中在开发三维自适应FE-SPH耦合计算程序的基础上,对三维多层间隔金属靶侵彻毁伤问题

进行了研究,研究结果表明:

  (1)自适应FE-SPH耦合算法有效的综合了有限元方法与SPH方法各自的优势。在侵彻毁伤问

题分析中,模型中小变形区域占整个分析模型的大部分区域,采用有限元方法可以有效的提高模型的计

算效率。而针对大变形特别是发生破坏的区域,采用SPH算法可以有效的再现侵彻产生的碎片,避免

有限元发存在的网格畸变问题。
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  (2)数值模拟结果验证了FE-SPH耦合算法在模拟多层间隔金属靶侵彻问题时具有较好的计算精

度,同时可以有效的再现侵彻碎片对后层靶的毁伤破坏,这是有限元算法所无法实现的。
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Applicationof3DFE-SPHadaptivecouplingalgorithm
topenetrationanalysisofspacedmulti-layeredmetallictargets

HuDe-an1,SunZhan-hua1,2,ZhuTing1
(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacturingforVehicleBody,

HunanUniversity,Changsha410082,Hunan,China;

2.Unit94647PLA,Fuzhou340026,Fujian,China)

Abstract:Asthemetalfragmentsofpenetrationcannotbeeffectivelysimulatedbyfiniteelement
method(FEM),athree-dimensional(3D)calculationcodewasdevelopedtosimulatepenetration
problemofmulti-layeredspacedmetalplatesbasedontheoryof3DFE-SPHadaptivecouplingalgo-
rithm.Numericalmodelsareapproximatedinitiallybytetrahedralelements.Whenequivalentplastic
strainofelementsreachesaspecifiedvalue,theyareconvertedintoparticlesandarecalculatedby
SmoothedParticleHydrodynamics(SPH)method.Thentheregionsoflargedeformationandcrush
aresimulatedbySPHmethod,asSPHmethodovercomethedistortionofelementsinFEM.Contact
methodandcouplingalgorithmareusedtocalculatetheinterfacebetweenFEMandSPH method.
Twonumericalexamplesarepresentedtovalidatethe3DFE-SPHcodebyrepresentingpenetration
processofspacedmulti-layeredmetallictargets.Thenumericalsimulationresultsshowthatgoodac-
curacyandstabilityarecomparedtoexperiment,whenequivalentplasticstrainisusedascriterionof
conversion.
Keywords:mechanicsofexplosion;FE-SPHcouplingmethod;penetration;equivalentplasticstrain;

multi-layeredmetallictargets
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