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冲冲击动力学中离散元与有限元
相结合的计算方法研究

*

傅 华,刘仓理,王文强,李 涛
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:阐述了一种离散元与有限元法相结合的计算方法,编制了可应用于细观模拟的二维

程序,对受冲击载荷作用的均匀材料和非均匀材料的响应特征进行了计算,并对数值模拟进行

了验证。计算结果与理论值较吻合,验证了方法的可行性。
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1 引 言

  离散元法又称DEM(DiscreteElementMethod)法,它的思想源于较早的分子动力学(Molecular
Dynamics)。1971年由Cundall最先提出,其研究对象是岩石等非连续介质的力学行为。1979年,

Cundall和Strack又提出适于土力学的离散元法。国内出现了用于土木工程设计的块体离散元分析系

统2D-Block和三维离散单元法软件TRUDEC(王泳嘉等)[1];在冲击波研究方面,唐志平等建立了二维

和三维细观离散元理论和DM2程序[2-4]。
离散元方法与分子动力学方法、无网格方法以及其它粒子方法等新兴算法具有很大的相似性。不

难发现这几种算法的共同之处在于:它们都是将信息存储于一个节点上,通过节点间的相互作用建立相

互的联系。有限元等传统数值方法适合于解决连续介质问题,而离散单元法适合于界面弱连接的非连

续介质问题或连续体到非连续体转化的材料损伤破坏问题。因此,如能将离散元法与有限单元法和边

界单元法等有机地结合起来,充分发挥各自的长处,可以极大地扩大该数值方法的应用范围[5],特别是

在模拟细观多相材料动态特征的研究方面,其优势尤为突出。近年来,Munjiza[6-7]等人将离散元有限元

耦合模型计算用于分层破坏和结构失稳问题的研究,唐志平等人用将离散元有限元相结合计算用于受

拉铝板在激光辐照下的破坏模拟研究[8]以及多尺度结合应用研究[9],Ransing等[10]用于应用离散和连

续建模方法模拟粉末压实过程的研究,Tsuji等[11]将离散元与流体动力学结合研究颗粒两相流,Owen
等[12]利用离散元与有限元结合的方法对多重断裂固体和离散系统的模拟研究,K.Han [13]利用离散元

与有限元结合研究了子弹碰撞过程问题。可见,离散元与其它算法的融合是其推陈出新不断向前发展

的一个必然趋势。
本文着重阐述了一种含有一层过渡层的离散元与有限元的结合方法,编制了可应用于细观模拟的

二维计算程序,对受冲击载荷作用的均匀材料和非均匀材料的响应特征进行了模拟,计算结果与理论值

较吻合,验证了方法的可行性。

2 结合方法

  由于离散元方法并不严格遵守三个基本守恒方程,与传统的连续介质力学计算方法有着不同的控
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制方程;此外,离散元法中本构关系、物理量的求解与有限元法也有所差异。这些都为两种方法的结合

带来了困难。

2.1 离散元方法[2]

  离散元法的基本思想是把不连续体或连续体离散为具有一定物理意义的独立“微元”或“粒子”,相
邻的单元之间存在一种或几种作用力,单元的运动受牛顿第二运动定律支配,用时步迭代的方法求解各

单元的运动方程,通过研究离散元系统的整体运动形态得到模拟对象的力学、热学、物理和化学的状态

分布和演化规律。

mi
d2ri

dt2 =∑
n

j=1
fji+Fi (1)

Ji d2췍θi

dt2 =∑
n

j=1
kji+Ki (2)

(1)式是力作用下的运动方程。其中mi 为单元i的质量;ri 一般为单元i形心的位移矢量;fji表示与单

元i“接触”的某单元j对单元i的“接触力”;Fi 为单元i所受的其它外力,如在研究流场作用下的固体

颗粒的作用时,该项代表流体压力等效的结点作用力,n为单元i接触的单元数目。(2)式为力矩作用

下的运动方程,其Ji 为单元i的转动惯量;췍θi 为单元i的转角,kji表示与单元i“接触”的某单元j对单元

i的力矩;Ki 为单元i所受的其它外力矩。
在物体的离散化方面,离散元法的离散思想同有限元法有着相似之处,即将所研究的区域划分成各

种单元,并通过节点建立单元间的联系。离散元法的单元从几何形状上分类可分为块体元和颗粒元两

大类,块体元中最常用的有四面体元、六面体元;对于二维问题可以是任意多边形元,但应用范围不广。
每个离散单元只有一个基本节点(取形心点)。如图1所示颗粒元主要是对于二维问题采用圆盘形单

图1 离散元单元及排列

Fig.1 Discreteelementandarray

元,还有人采用椭球体单元和椭圆形,但不常用。离

散单元本身一般为刚体,单元间的相对位移等变形

行为一般由连结于节点间的变形元件来实现。变形

元件主要有:弹簧、粘壶(阻尼)、摩擦元件等物理性

质不同的连接形式,各种性质的基本元件的不同形

式的组合便迎合了丰富多彩的本构关系[14]。

2.2 Lagrange动力有限元法

  采用Lagrange描述法,根据连续介质力学的质量、动量和能量三个基本守恒方程,并考虑边界条

件,可以得到有限元分析的平衡控制方程组的矩阵形式[15]

M̈x(t)+F(x,t)-p(x,t)=0 (3)
式中:[M]是总质量矩阵,由单元质量矩阵[m]组集得到,{x‥}为节点加速度矢量,{F(x,t)}是由单元应

力场的等效节点力矢量组集得到的总体矢量,{p(x,t)}为总体载荷矢量,由节点集中载荷,以及面力、体
力、基础运动的等效节点组集得到。

采用显式中心差分的积分方法,最终归结于求解节点的运动方程

mid
‥t
i=∑ft

ji+Fexi (4)

式中:mi 为节点的质量,d
‥
t
i 是该节点在t时刻的加速度,ft

ji为t时刻单元j对节点i的集中力的贡献,j
的范围取决于与节点i相连的单元数,Fexi 为t时刻节点i所受到的外力。

2.3 离散元与有限元的结合

  要使两种方法能有效地结合在同一计算模型中,关键的问题是使离散元与有限元之间的各种物理

参数有一个平滑的过渡。比较(1)式和(4)式,两种方法的求解过程存在相似之处,其中∑
n

j=1
fji与∑ft

ji分

别是离散元与有限元所受到的内力,Fi 与Fex
i 分别是离散元与有限元所受到的外力,这种相似性为我们

将两种方法结合提供了可能。
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由于离散元计算作用力时,只有短程力起作用,

图2 有限元与离散元过渡简图

Fig.2 Combinedfiniteelementanddiscreteelement
throughtransitionlayer

即只有与此单元相邻的元(即邻居元)才会对此单元

有作用力,考虑到离散元的这一计算特性,并结合有

限元的计算特点,采用如图2所示含有一层过渡层

的计算模型。过渡层中被当作离散元单元处理的有

限元节点(点画圆)相对应的邻居单元如图3所示。

有限元节点所受邻居元作用的合力∑
n

j=1
fji(本模型中

n=2)是作为节点外力Fexi 施加在相应的有限元节

点上的;同时被当作离散元处理的有限元节点也是

离散元的邻居单元,参与离散元区域的物理量求解。
除了过渡层和力边界外,其余部分的节点外力均为

零,在过渡层之外的离散元区域和有限元区域则分

图3 过渡层中有限元的邻居单元

Fig.3 Neighborelementoffiniteelement
intransitionlayer

别按照各自的方法求解。对均匀材料,物理量通过

过渡层平滑过渡;对于非均匀材料,不同材料区域分

别采用两种方法计算,由于阻抗的不匹配,在材料界

面处发生反射和透射现象。
在编写的二维程序中,每一个时间步长内,过渡

边界中的离散元和有限元相互为对方提供边界条

件。所取的时间步长需考虑有限元与离散元两种计

算方法的稳定性要求。有限元求解步长的稳定性要求取决于所用的差分格式,本研究所采用的中心差

分法是条件稳定算法,它要求

Δt=hmin/c (5)
式中:hmin为有限元三角形最小高,c为声速。

离散元求解步长的稳定性要求比较繁琐,主要有几何和物理两方面的限制。几何方面,元i和元j
不允许在一个时间步长内沿它们的中心轴线互相贯穿对方,即

Δt≤ΔtGcr=(ri
0+rj

0)/vij
n (6)

式中:ΔtGcr为几何约束临界步长,vij
n 为元i和元j的轴向(对心)相对速度。物理方面,要求一个时间步

长内所产生的动量转移不应超过整个碰撞过程中全部的动量转移,即

FijΔt=mjvj≤M (7)
式中:FijΔt为冲量,mjvj 为元j得到的动量,M 为在整个碰撞过程中元j所能获得的最大动量。最后,
离散元时间步长可写为

Δt≤di
0/c′ij (8)

式中:di
0=rij

0=ri
0+rj

0,等效声速c′ij= 3(1+β)Eij
0/2(2-φ)ρi,β=mi/mj,φ∈[0,1]为非弹性系数。为

了保证足够的分辨率,离散元所取的时间步长往往是临界步长的几百分之一,明显小于有限元。为了简单

起见,结合方法中采用同一时间步长,即采用离散元确定的时间步长,同时也满足有限元稳定性的要求。
当过渡边界无滑移、脱粘等分离现象时,离散元与有限元节点的位移、压力是连续的。当过渡边界发

生分离现象时,离散元与有限元节点的邻居关系和外加受力发生变化,过渡层中只受压应力,无拉应力。

3 方法验证

  为了验证结合方法的可行性,分别对受冲击载荷作用下均匀材料和非均匀材料的响应进行了数值

模拟。

3.1 均匀材料算例

  为了验证上述结合方法的可行性,在均匀材料中,同一加载条件下,比较单纯使用离散元方法与使
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用有限元与离散元相结合方法的计算结果。材料选用ESTANE,密度为1.27g/cm3,其冲击 Hugoniot
线的us-up 形式为:us1=1.7+2.0up1,下方施加一冲击荷载,强度p=500MPa,持续时间t=0.02μs。
计算模型如图4所示,元的半径2μm,元总数1872个,网格为等边三角形,边长2μm,总数2648个,时
间步长0.01ns,计算步数6000步。材料本构方程采用“朱-王-唐”非线性粘弹性本构模型[5]。图5所

示为局部放大的有限元与离散元结合的计算模型,图6为仅使用离散元的计算模型。两种计算模型离

散元的尺寸相同。

图4 计算模型

Fig.4 Computationmodeloftheplate

图5 有限元与离散元结合的计算模型放大图

Fig.5 Computationmodelofcombinedfiniteand
discreteelementmethod

图6 采用离散元离散的模型放大图

Fig.6 Computationmodelofdiscrete
elementmethod

在模型相同位置处的取A 点和A′点,A 点处采用有限元方法计算,A′点处采用离散元方法计算。
理论计算可得在此条件下,ESTANE粒子速度u01=190m/s,比较采用结合方法计算出的A 点值与仅

使用离散元方法计算出A′点值。
如图7所示,采用不同方法计算的两点的速度曲线吻合较好,说明所述结合方法能满足位移连续条

件。图8中两点压力峰值基本一致,但在卸载过程差别增大,这主要是由于两种数值方法在计算应力差

异所致。

3.2 非均匀材料算例

  采用的计算模型中离散元区域与有限元区域材料不同,分别为ESTANE和 HMX,离散元区域计

算参数与上例相同,有限元区域HMX的密度为1.89g/cm3,材料本构采用弹塑性模型,剪切模量G=
10.74GPa,屈服强度FY=120MPa,极限强度FU=550MPa。离散元区域的材料阻抗为(ρ0D)1,有限

元区域的材料阻抗为(ρ0D)2,且有(ρ0D)1<(ρ0D)2。入射冲击波从低阻抗(ESTANE)向高阻抗

(HMX)方向传播,由于材料阻抗不匹配,将在过渡层发生透射和反射现象。

HMX的冲击Hugoniot线的us-up 形式:us2=2.4+2.039up2。为了讨论过渡冲击波在不同介质边

界上的反射与透射现象的方便,把冲击Hugoniot线的us-up 形式分别转换为p-up 形式(p单位为Pa)

p1=1270×(1.7×103+2.0up1)up1 (9)

p2=1890×(2.4×103+2.039up2)up2 (10)
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图7 速度-时间曲线

Fig.7 Thecurveofvelocityversustime

图8 压力-时间曲线

Fig.8 Thecurveofpressureversustime

当入射冲击波强度p01=500MPa时,粒子速度u01=190m/s,入射冲击波到达两种材料的界面时,
由于冲击波波阻抗的不同发生反射和透射,反射波应是使材料ESTANE从状态1进一步压缩加载到

状态2的冲击波,而透射波则是使材料 HMX从未扰动状态0压缩加载到状态2的冲击波,如图9所

示。理论计算可得,状态2的p02=680.5MPa,u02=134.68m/s。
非均匀材料的计算模型如图10所示,分别隔一定距离取4个不同的参考单元A、B、C、D,其中A

为过渡边界上被看作离散元处理的有限元节点,其余为离散元单元。

图9 p-u平面上物理量求解示意图

Fig.9 SchemeofdeterminingtheshockHugoniotofp-u

图10 非均匀材料模型简图

Fig.10 Computationmodelofheterogeneousmaterial

模拟结果如图11、图12所示,由于D 点距离过渡界面较大,在反射波压缩前就受到稀疏波的作用;

C点距离过渡界面较小,在压缩后期受到反射波的压缩作用,压力升高,粒子速度降低;B 点、A 点处于

过渡面上,分别受到反射波和透射波的作用,压力升高,粒子速度降低。
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图11 速度-时间曲线

Fig.11 Thecurveofvelocityversustime

图12 压力-时间曲线

Fig.12 Thecurveofpressureversustime

4 结论与展望

  通过以上两个算例,可以看出,采用本文所述结合方法,冲击波不仅可以顺利地通过均匀材料过渡

层,而且也可以在非均匀材料中的过渡层面上产生反射和透射现象,模拟结果与理论值较吻合,验证了

所用方法的可行性。使用该方法后的计算程序,能充分发挥了离散元和有限元各自算法的优势,使模拟

受冲击荷载的非均匀混合材料的细观响应成为可能。今后,将致力于改进和完善过渡层分离后的计算

方法和程序,使该方法能适用于各种复杂结构和物理过程的细观多相材料模拟。
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ACombinedDiscrete/FiniteElementMethodinShockDynamics

FUHua,LIUCang-Li,WANGWen-Qiang,LITao

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Acombineddiscreteelementmethod(DEM)andfiniteelementmethod(FEM)ispresen-
ted.A2Dprogramisdevelopingforapplicationtomesoscalesimulationofheterogeneousandhomoge-
neousmaterialundershockloading,andthenumericalsimulationsaretestified.Theresultsofsimula-
tionareinagreementwiththoseoftheory,whichverifiesthatthecombinedmethodisviable.
Keywords:finiteelementmethod;discreteelementmethod;mesoscalesimulation;computationmethod
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