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基于 TZ[<MX耦合算法的球体冲击问题研究

李 旦$ 赵廷渝

!中国民用航空飞行学院飞行技术学院" 四川 广汉 C$H!"%#

::摘:要!为充分利用 /Rc方法处理大变形问题与 [:N方法处理冲击问题时各自的优势$提出了新

型的三维 /RcW[:N耦合算法$该算法在大变形区域采用 /Rc粒子离散$从而克服 [:N方法单元畸变

存在的问题$其他模拟区域使用[:N单元离散$既可以避免 /Rc边界效应$也能保证耦合界面物理量具

有连续性& 使用该算法分别对球体冲击土壤与水域的过程进行了三维数值模拟$选取含损伤的 '(2+6(+

WX((Q模型和N05Wi*)+5065+状态方程对土壤与水域进行参数计算$对比分析球体在土壤与水域中的

速度%加速度以及有效应力数据结果$分析可知$此次模拟结果与其他已有仿真结果基本吻合$验证了采

用[:W/Rc耦合算法处理结构与流体相互作用问题是可行和有效的$为求解流固耦合问题提供了一条

崭新的途径&

关键词![:W/Rc耦合算法#边界条件#流固耦合#数值模拟

中图分类号!Z!J$ 文献标志码!A

引 言

诸如飞机水上迫降%返回舱回收以及波浪对海洋结

构的作用等情况是工程实际中普遍存在流固耦合问题$

由于该耦合效应具有非线性特性"利用传统解析法进行

求解具有一定的局限性"因此"数值模拟方法是解决此

问题的重要手段
&$'

$

[:N方法采用拉格朗日格式求解结构域"AG:格式

或者欧拉格式求解流体域"该方法虽然计算效率高"但

需要划分网格"尤其在拓扑结构变化很大时进行网格划

分困难"且后期计算处理较复杂"极有可能导致网格畸

变
&#'

$ 因此"上述方法在模拟复杂自由表面流动与结构

大变形相互作用问题时存在困难$ /Rc方法起初用于

处理三维开放空间天体物理学问题"由于该方法不受网

格束缚"在模拟大变形以及自由表面流动等问题时能有

效避免网格畸变"且能在拉格朗日框架下对流体和结构

同时进行求解"目前已广泛应用于流体力学与连续固体

力学$ 但是"在固体力学领域"用该方法模拟固体介质

存在拉伸不稳定问题"计算精度和效率相比 [:N方法

较低$ 由于 /Rc方法中近似核函数没有m*(+5125*=5-7,

张量性质"处理边界条件比较困难
&!'

"因此"单独采用

/Rc方法解决此类问题仍存在不足$

近年来"为解决 /Rc和[:N耦合界面的计算问题"

[:W/Rc耦合算法被提出并得到快速发展"其基本思想

为(采用 /Rc方法处理局部大变形区域"[:N计算处理

小变形区域"便于综合利用有限元法计算精度好%效率

高%易于处理复杂边界与 /Rc方法模拟自由表面流动的

优势
&&'

$ 目前"[:W/Rc耦合算法在工程领域得到广泛

应用"尤其是在数值模拟冲击动力学问题方面"例如在

处理高速冲击及爆炸问题上普遍采用该耦合算法"同

时"在材料加工处理方面"[:W/Rc耦合算法也得到了

应用$



$ [:W/Rc耦合算法基本概念

!;! 三维TZ[<MX耦合算法基本原理

三维 [:W/Rc耦合算法基本原理如图 $ 所示$

'(2+6(+ ij提出将 /Rc粒子固结在有限元节点"通过

固结的方式保证两者之间传递相互作用力"且 /Rc粒子

与对应单元节点加速度相同"从而实现 /Rc与 [:耦

合
&J'

$ 但是"在计算界面粒子应变率时该耦合算法没有

考虑邻近有限元节点的影响"因此"耦合界面物理量的

连续性无法得到保证$ 同时"该方法要求耦合界面节点

数与粒子数相同"两者位置需要重合"限制了耦合界面

周围粒子和单元划分"导致粒子与单元密度不匹配"对

计算精度产生影响$

图! 粒子和单元节点的连接示意图

为了有效地克服原算法中存在的缺陷"在有限元节

点处设置了与有限元节点对应的背景粒子"背景粒子具

有 /Rc粒子的属性"其质量%位置%速度%加速度与相应

有限元节点保持一致"对 /Rc粒子进行数值积分时"有

限元节点以背景粒子的形式加入 /Rc邻近搜索算法中"

通过背景粒子转化方式将有限元节点纳入 /Rc粒子的

邻近搜索列表"/Rc使得耦合界面周围的粒子和单元划

分变得相当自由"从而避免 /Rc方法中光滑核函数被边

界截断"也能去除边界效应"保证了耦合界面处物理量

的连续性
&C'

$ 改进的耦合算法不仅实施简单"也能使计

算精度提高$

!;) 三维TZ[<MX耦合算法基本理论

[:W/Rc自适应算法分为四类"本文主要对耦合算

法进行分析研究"[:W/Rc耦合算法示意图如图 # 所

示$ 由于耦合算法要确定 $# 个速度"计算流程相比其

他算法更为繁琐复杂"因此"确保方程组正确求解相当

关键
&%'

$ 建立上述方程需要根据线动量守恒"角动量守

恒以及速度%位置在耦合点匹配的假设条件"计算步骤

分为以下三步(

!$#检测四节点法向速度的增量$

!##检测主面内速度增量$

!!#检测主面三节点存储角动量部分的速度增量$

图) 有限元与光滑粒子耦合算法

步骤!$#中"总穿透量表达式(
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步骤!##中"光滑粒子与主面相对移动距离为(

$

6q

^ !gs

I

Wgs

6

#

#

d!8s

I

W8s

6

#槡
#

在图 #!,#中" SY轴%粒子和主面相对运动方向一

致"三个节点的速度变化量+
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上述各步骤中"步骤!$#中三个轴向保持角动量守

恒)步骤!##在SY轴方向保持角动量守恒"保证节点在主

面上的位置和速度得到匹配)步骤!!#保证 EY% DY轴方

向保持角动量守恒"其中 EY% DY方向角动量变化量与主

面内粒子点速度变化的大小相等方向相反"且法向动量

守恒$ 通过上述计算最终得到以下三个方程(
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表示主面内粒子点速度变化量"如
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图 #!O#所示$

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$ 但是"由于耦合界面处周围节点

的影响"计算结果并不能一次调整到位"一般需要迭代 $

VJ 次之后才能使方程组最终达到平衡$

# 数值建模

本文利用 /Rc粒子模拟具有大变形的流体"[:单

元模拟具有不规则形状的固体"固体模型在软件

G/ WTf<A中建立"同时完成网格划分"流体部分模型在

G/ WRj:RZ/U完成$

);! TZ[<MX建模

为了减少计算成本"本文只建立 $P# 模型"如图 !

所示$ 图 !!,#所示球体采用默认的 ]5-87621(WG0+ W

U6,8壳单元进行映射式有限元建模"并在 /:XUSZ<\

/c:GG中定义壳单元算法%积分规律和相关属性"球体

视为刚体"故其旋转自由度受到约束"通过关键字

NAU\jSiST来定义
&H'

)图 !! O#所示为 [:单元"通过

设置单元密度来模拟土壤与水域)图 !!1#所示模型主

要由 /Rc粒子组成"用来模拟具有大变形的流体或固

体"控制其粒子疏密程度相当重要"粒子过多可能使后

期计算时间过长"出错概率增大"最终导致仿真失败)

通过初期建模与网格划分"最终得到需要的模型"如图

!!=#所示$ 模型材料具体密度见表 $$

图$ TZ[<MX耦合模型

表! 模型密度

密度P!Q;*I

W!

# 数值

球体 &$&J?""""

土壤 $!!%?C"""

水域 $"""?""""

);) 关键参数选择

[:W/Rc耦合算法中流体与结构交界面处理是一

个难点"因此"在关键字 ]Z3<TAjf设置上需要仔细

分析"选取合适的参数$ 例如关键字 XZ<UAXU%XZ<D

UjZG%T:[S<:%S<SUSAG%GZAT%/:U等必须根据数值

模拟要求赋值"本文中球体初始速度为 &?HH I*6

W$

"

球体加载曲线比例因子为 $"终止时间为 "?$ 6$

水的状态方程采用 N05Wi*)+5065+ 状态方程
&E'
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! 仿真结果分析

$;! 冲击过程分析

球体冲击土壤与水域过程基本相似"因此选取冲击

土壤过程分析研究$ 图 & 所示为球体冲击土壤历程图"

从中可以看出[:单元与 /Rc粒子模拟土壤受冲击后作

用后变形效果明显不同$ 由于球体与 /Rc粒子直接碰

撞"/Rc粒子相比[:单元变形量明显要大"产生粒子溅

射现象"效果更为直观"可以看出 /Rc方法在模拟自由

表面流动问题时极具优势
&$"'

$ 但是"同样可以看出

[:N单元在模拟土壤固体结构动力问题上有其独特优

势"体现出有限元法求解结构动力问题时计算精度好%

效率高%易于处理复杂边界的优点$

图' 球体冲击土壤历程图

图 J 所示为 /Rc粒子受力云图"从俯视图中可以看

出"/Rc粒子在冲击力作用下受力区域向四周延伸"其

中心区域受力最大"变形量最大"粒子溅射现象最为明

显$

图 C 所示为[:单元模拟土壤受力云图"可以清晰

体现土壤各个部分受力大小"充分体现了有限元法计算

精度高"效率高的特点"数据结果对后期分析处理土壤

结构动力问题相当重要
&$$'

$
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图& 粒子受力云图

图" TZ5单元受力云图

$;) 数据结果分析

首先对球体撞击土壤与水域时速度%加速度数据进

行滤波处理"得到最终的球体速度%加速度时间历程曲

线"再分别选取 [:单元与 /Rc粒子的一个单元得到有

效应力随时间变化曲线$ 通过对比球体撞击土壤与水

域计算结果"可以发现 [:W/Rc耦合算法在模拟冲击

动力学问题上的优越性"球体速度时间历程曲线如图 %

与图 H 所示$

图# 球体冲击土壤速度时间历程曲线

图/ 球体冲击水域速度时间历程曲线

图 % 与图 H 所示分别为球体冲击土壤与水域速度

时间历程曲线"对比可以看出"在初始速度%能量%加载

方式等因素相同的条件下""?$ 6时间内球体撞击水域

条件下速度首先减到最小值!图中取绝对值#"并逐渐趋

于零"受其密度%粘性等因素影响"冲击力比较均匀"速

度变化比较平滑
&$#'

$ 相比较而言"从图 % 曲线变化趋势

可知"由于土壤密度较大"冲击过程中阻力明显高于水

域"导致速度减小率更大"这与其他仿真模拟结果基本

吻合$

球体加速度时间历程曲线如图 E 与图 $" 所示$

图( 球体冲击土壤加速度时间历程曲线

图!* 球体冲击水域加速度时间历程曲线

比较图 E 与图 $" 加速度时间历程曲线"发现球

体冲击土壤过程中加速度峰值明显高于水域条件下

加速度峰值"最大值达到 J&"?&$ IP6

#

"这与土壤密

度较大有直接关系$ 同时"球体撞击土壤与水域都

出现二次加速度峰值"但水域条件下速度明显要快"

这是由于材料变形涉及冲击波%复杂的材料特性"材

料属性不同"变形效应会有差别
&$!'

$ /Rc粒子所产

生的冲击波间接作用于 [:单元"使其发生形变"并

储存一部分能量"当 [:单元吸收的能量重新释放

时"会使球体产生反向加速度"而这种结构动力学效

应在撞击土壤时更为明显"本次模拟结果与其他已

有数值仿真结果基本吻合$

/Rc粒子与[:单元有效应力随时间变化历程曲线

如图 $$ 所示$

分别选取耦合界面处一个 /Rc粒子与对应的单元

CJ 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



图!! 有效应力时间历程曲线

节点"经过数据处理得到如图 $$ 所示的曲线"可以看出

/Rc粒子承受的有效应力高于[:单元"在 "?"J 6之后"

对[:单元施加的有效应力趋于恒定值"这与单元材料

属性%结构动力特性有关"仿真结果与已有数值结果基

本吻合
&$&'

$

& 结束语

对于诸如民机水上迫降%返回舱回收%高速冲击及

爆炸问题"由于材料变形极大"因此是数值模拟中的一

类难题$ 同时"材料变形涉及冲击波%复杂的材料特性

等因素"想要成功实现数值模拟比较困难
&$!'

$ 综合

[:N法与 /Rc方法在模拟材料大变形问题时各自的优

点"即[:N方法计算效率高和 /Rc方法模拟大变形能

力强的优点"发展为比较成熟的 [:W/Rc耦合算法"该

算法为高速冲击及爆炸问题进行数值模拟提供了一种

高效%准确的途径$ 在对 [:W/Rc耦合算法不断完善

的基础上"开发实用的可市场化的数值仿真软件"进一

步将其应用于工程实际问题"这是该研究方向后续发展

的重点
&$&'

$
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