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颗粒体侵彻数值计算方法研究
*

刘小虎,祝 涛
(华中科技大学力学系,湖北武汉 430074)

  摘要:分别采用连续体有限元方法、离散元方法、离散颗粒有限元方法和有限元-离散元混

合方法,对钢球以100m/s和200m/s的速度侵彻细沙石回收靶过程进行了数值计算,通过对

4种方法的计算精度和计算效率的比较分析,表明有限元-离散元方法更适合于颗粒材料侵彻

问题的数值计算。
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1 引 言

  弹丸侵彻靶板是弹药工程的一项重要研究内容,人们已经针对各种金属、混凝土、岩石等硬目标以

及泥土等软目标开展了大量的实验和数值研究[1-3]。为了了解侵彻过程中弹丸内部机电系统的动态响

应和功能实现情况,通常在弹丸内部安装电子芯片进行侵彻实验,对侵彻后的弹丸进行软回收,读取弹

内记录的信息。所谓软回收就是要求在合理的侵彻距离以内使弹丸停留在回收箱中,并且力求回收过

程对弹丸产生的影响最小。软回收靶箱可以用水、土、沙、塑料颗粒以及泡沫等柔软材料填充,工程中经

常使用细沙和塑料颗粒作为回收箱的填充材料。为了确定弹丸以剩余速度在回收箱中的侵彻距离,分
析软回收过程对于弹丸的影响,优化软回收箱填充材料的颗粒尺寸,需要对弹丸侵彻软回收箱颗粒材料

的问题进行数值计算。
目前用于颗粒材料侵彻计算的数值方法主要有4种:(1)把颗粒靶体视为连续体的有限元方法

(PurelyContinuumBasedFEM,C-FEM)[4];(2)把颗粒靶体视为离散体的离散元方法(DiscreteEle-
mentMethod,DEM)[5-6];(3)把颗粒靶体视为离散体的有限元方法(DiscreteParticleBasedFEM,
D-FEM);(4)有限元-离散元混合方法(FEM-DEM)[7-8]。其中第1种方法(C-FEM)使用较多,但是材

料模型及参数不易确定;第2种方法(DEM)近年来发展很快,把一个颗粒作为一个离散单元,特别适合

于颗粒型材料,但是无法考虑颗粒破坏;第3种方法(D-FEM)对实际问题的简化最少,把每个颗粒离散

成若干单元形成有限元系统,但是计算规模很大;第4种方法(FEM-DEM)把有限元和离散元结合起

来,取各自的优势。本工作以钢球以100m/s和200m/s的速度垂直侵彻球形沙石颗粒回收靶为例,对
4种方法模拟离散体侵彻问题的计算精度和计算效率进行分析讨论。

2 基本理论

2.1 连续介质有限元方法(C-FEM)
  动态有限元方法的控制方程为

Mu‥(t)=Fe(t)+Fc(u,t)-Fi(u,t) (1)
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式中:M 是集中质量阵,Fi(u,t)是节点内力,Fe(t)是外载荷,Fc(u,t)是接触力。

2.2 离散元方法(DEM)
  对于球形颗粒i,线平动和转动运动方程为

miu
‥
i(t)=∑

n

j=1
fij(u,t)+Fei(u,t),Ii̇ωi(t)=∑

n

j=1
rij(u,t)×ftij(u,t),i=1,N (2)

式中:mi、Ii为第i个颗粒的质量和转动惯量,ωi为第i个颗粒的转动角速度,rij是第i个颗粒球心到与

第j个颗粒接触点的向量,n是与第i个颗粒有接触的颗粒个数,N 为所有颗粒数目,fij、ftij是第i个颗

粒与第j个颗粒之间的接触力和切向摩擦力,并且fij=fnn+ftij=fnn+ftt,法向接触力包括弹性接触

力和阻尼接触力两部分

fn =fen+fdn=knδ3/2n +cnδ
·

n (3)
式中:δn 为两球之间的相互穿透量,kn、cn 为法向接触刚度和阻尼系数

δn=ri+rj-|xi-xj|
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(4)

 cn=2α m1m2kn
m1+m2

  0<α<1 (5)

式中:E 为材料的弹性模量,ν为泊松比。切向摩擦力利用Coulomb摩擦率

|ft|=εμ|Fn|, 0≤ε<1,

|ft|=μ|Fn|{ ,  
δt=0
δt≠0

(6)

式中:δt为切向相对位移,μ为摩擦系数。

2.3 离散介质有限元方法(D-FEM)
  对于每个离散颗粒介质分别进行有限单元剖分,颗粒之间定义接触面相互作用,形成如(1)式的有

限元系统。

2.4 有限元-离散元混合方法(FEM-DEM)
  在靶体高应力区域(弹丸侵彻区域),使用D-FEM 方法,对于每个颗粒体进行有限单元剖分;在低

应力区(远离弹丸侵彻区域),使用DEM 方法,把每个颗粒作为一个离散单元;在2种方法的区域边界

上,FEM颗粒单元外表面与DEM颗粒外表面通过接触相互作用。

3 计算模型

  半径为10mm的钢球沿竖直方向分别以100m/s和200m/s的速度垂直侵彻回收箱,回收箱的尺

寸为长70mm、宽70mm、高76mm,填充10000个球形沙石颗粒,颗粒半径在1.5~2.5mm范围内随

机分布,考虑重力作用。弹丸与沙石材料采用 Mises弹塑型材料模型,材料参数见表1,沙石与沙石之

间、沙石与钢球之间的摩擦系数都取为0.2。

表1 钢球和沙石材料参数

Table1 Materialparametersofthesteelprojectileandthesandtarget

Material
Massdensity
/(kg/m3)

Young’smodulus
/(GPa)

Poisson’s
ratio

Yieldstress
/(MPa)

Tangentmodulus
/(GPa)

Steel 7850 205.8 0.29 355 6.5

Sand 2640 100.0 0.20 280 1.0

首先用DEM方法对回收箱中的沙石颗粒在重力作用下进行静力分析,得到沙石颗粒在自重作用

下压实的平衡状态,以此状态作为回收靶的初始状态,再采用DEM、D-FEM、FEM-DEM方法进行动态
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计算。在FEM-DEM方法中,对于侵彻路径1.5倍钢球半径范围以内的沙石颗粒采用D-FEM方法,其
它颗粒采用DEM方法。

在C-FEM方法中,回收靶材料参数的选取缺乏实验数据,存在较大的主观性,作为对比,分别按照

两种原则选取材料参数:(1)与D-FEM 相同的侵彻深度(C-FEM-DEPT);(2)与D-FEM 相同的弹丸

最大加速度峰值(C-FEM-ACC)。

4 计算结果与分析

  采用4种方法计算钢球以100m/s和200m/s的速度垂直侵彻沙石靶的动态过程,图1~图12分

别显示了DEM、D-FEM、FEM-DEM计算的t=1ms时弹和靶的变形情况。可以看出,DEM、D-FEM、

FEM-DEM都能够表现侵彻时表面沙石颗粒的飞溅现象,其中DEM 预测的沙石颗粒飞溅最为激烈,

C-FEM由于没有离散的沙石颗粒,无法模拟飞溅现象。DEM 不能表现颗粒破坏(图1~图3),而其它

方法可以反映沙石材料的破坏(图4~图9),并且随着钢球侵彻速度从100m/s增加到200m/s,沙石靶

中破坏颗粒的数量而迅速增加。
从图4~图9可以看出,由D-FEM和FEM-DEM方法得到的弹、靶变形以及表面颗粒的飞溅情况

基本相同,当钢球侵彻深度较大时,沙石颗粒从弹孔中部塌陷并埋没弹丸(图9)。

图1 1ms时弹和靶

(DEM,v0=100m/s)

Fig.1 Theprojectileandthetarget
at1ms(DEM,100m/s)

图2 1ms时弹和靶的剖视图

(DEM,v0=100m/s)

Fig.2 Cutawayviewoftheprojectileand
thetargetat1ms(DEM,100m/s)

图3 1ms时弹和靶的剖视图

(DEM,v0=200m/s)

Fig.3 Cutawayviewoftheprojectile
andthetargetat1ms(DEM,200m/s)

图4 1ms时弹和靶

(D-FEM,v0=100m/s)

Fig.4 Theprojectileand
thetargetat1ms

(D-FEM,v0=100m/s)

图5 1ms时弹和靶的剖视图

(D-FEM,v0=100m/s)

Fig.5 Cutawayviewoftheprojectile
andthetargetat1ms
(D-FEM,v0=100m/s)

图6 1ms时弹和靶的剖视图

(D-FEM,v0=200m/s)

Fig.6 Cutawayviewoftheprojectile
andthetargetat1ms
(D-FEM,v0=200m/s)
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图7 1ms时弹和靶

(FEM-DEM,v0=100m/s)

Fig.7 Theprojectileand
thetargetat1ms

(FEM-DEM,v0=100m/s)

图8 1ms时弹和靶剖视图

(FEM-DEM,v0=100m/s)

Fig.8 Cutawayviewoftheprojectile
andthetargetat1ms
(FEM-DEM,v0=100m/s)

图9 1ms时弹和靶剖视图

(FEM-DEM,v0=200m/s)

Fig.9 Cutawayviewoftheprojectile
andthetargetat1ms

(FEM-DEM,v0=200m/s)

图10和图11显示了4种方法得到的弹丸侵彻深度曲线和加速度曲线,从中可以看出,D-FEM、

FEM-DEM的结果基本相同,而DEM的弹丸穿深比前两者要小很多,当侵彻速度为100m/s和200m/s时

 (a)v0=100m/s                  (b)v0=200m/s

图10 弹体侵彻深度时间历程曲线

Fig.10 Projectilepenetrationdepth-timehistories

 (a)v0=100m/s                  (b)v0=200m/s

图11 弹体加速度时间历程曲线

Fig.11 Projectiledeceleration-timehistories
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分别减小约26%和47%;但是弹丸加速度峰值却比前两者要高很多,当侵彻速度为100m/s和200m/s时

分别增大约76%和227%。C-FEM精度最低,如果根据侵彻深度选取靶材料参数(C-FEM-DEPT),则加速

度误差很大,如果根据加速度峰值选择靶材料参数(C-FEM-ACC),则侵彻深度误差很大。4种方法(DEM
∶D-FEM∶FEM-DEM∶C-FEM)的相对计算规模为1∶230∶41∶4,相对计算效率为1∶79∶16∶2。

总之,C-FEM无法得到合理的结果,不适合于离散颗粒体侵彻问题计算;DEM计算精度低,但是计

算规模小、计算效率高;D-FEM计算精度高,但是计算规模大、效率低;FEM-DEM 精度高、计算规模和

计算效率适中,是计算颗粒体侵彻问题比较理想的方法。

5 结 束 语

  采用C-FEM、DEM、D-FEM 和FEM-DEM4种数值计算方法,分别模拟了钢球以100m/s和

200m/s的速度垂直侵彻沙石颗粒回收靶问题,得到了弹靶变形情况以及弹丸侵彻深度时间曲线和加速

度时间曲线,通过比较分析4种方法的计算精度、计算规模和计算效率,证明了FEM-DEM 能够综合

DEM高效性和D-FEM精确性的优点,在计算存在材料破坏的颗粒体侵彻问题时,具有较好的效果。
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StudyonNumericalMethodsforParticleMaterialPenetrationProblems

LIUXiao-Hu,ZHUTao

(DepartmentofMechanics,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,China)

Abstract:Fournumericalmethods,i.e.,purelyContinuumbasedFiniteElementMethod(C-FEM),
DiscreteElementMethod(DEM),DiscreteparticlebasedFiniteElementMethod(D-FEM)andcom-
binationofFEMandDEM (FEM-DEM),wereexploredthroughnumericalexamplesofsteelsphere
normallyimpactingonthesandtargetat100m/sand200m/svelocities.Comparingcomputingeffi-
cienciesandprecisionsofthemethods,itisshownthatFEM-DEMisthemostsuitabletosimulate
problemsofsandtargetpenetration.
Keywords:penetration;particlematerial;softrecycle;discreteelement;finiteelement
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