
 第25卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.25,No.3 
 2005年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2005 

文章编号:1001-1455(2005)03-0260-05

并行冲击/侵彻有限元数值模拟技术
*

任 波,王 乘
(华中科技大学力学系工程计算与仿真研究所,湖北 武汉 430074)

  摘要:探讨了冲击/侵彻问题涉及到的非线性材料模型、接触搜索算法、接触力计算公式、破坏模式等理论

和算法,介绍了基于集群并行计算机的有限元法并行化基本思路和方法。应用实例表明本文中提出的有限元

计算格式和并行化方法能够有效求解冲击/侵彻问题。
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1 引 言

  从20世纪60年代,美国等国家就开始投入资金进行冲击/侵彻研究,取得了很多有益的研究成

果[1~2],并开发出了一些适用于求解这类问题的有限元分析软件,如 HEMP-3D和 DYNA 系列[2]、

TOODY和HONDO、EPIC系列等。

  从80年代开始,随着并行计算机的出现,并行有限元法为提高计算效率、扩大计算规模提供了新的

思路。并行有限元的基本策略和算法随着并行机结构的变化而不同。周树荃等[3]系统地论述了适合于

向量处理机(PVP)的并行有限元方程组形成和求解的计算格式和并行程序处理技术。K.Brown等[4]

基于大规模并行处理机系统(MPP),提出了求解固体大变形数值模拟的并行化策略。集群(cluster)并
行计算机具有开放性强,可扩展性好等特点,是目前高性能计算领域的研究热点,B.H.V.Topping[5]

比较系统地介绍了基于集群的并行有限元法的基本思路和主要研究领域。

2 基本理论与算法

2.1 冲击/侵彻系统中的材料模型

2.1.1 具有破坏特性的弹塑性材料模型

  冲击/侵彻过程一般来说是一个带破坏的大位移、大变形弹塑性问题,为了适合冲击过程中的超压

流动,下面采用增量方法,使用Jaumann应力率[6]来构造材料本构模型。

  在研究高速冲击/侵彻问题时,通常认为材料在应力偏量Sij达到一适当值时发生塑性屈服,并且屈

服现象同压力p无关,因此一般将应力σij分解为应力偏量Sij和压力p 两个部分

Sij =σij +pδij (1)

p=-13σijδij =-13σkk (2)

  在增量的形式下应力σ可以表示为

σij(t+dt)=σij(t)+σ
·
ijdt (3)

σ
·
ij =σ∇

ij +σikΩkj +σjkΩki (4)

σ∇
ij =Cep

ijklε
·e
kl (5)

式中:dt是时间增量;σ
·
ij是应力随时间的变化率;Ωij是转动率张量;σ∇

ij 是Jaumann应力变化率;Cep
ijkl对于
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于非线性材料在整个求解过程中不是定值,而是材料参数、材料当前应力水平的函数[6];ε
·e
kl是弹性变形

率张量。

  当材料进入屈服时,应用VonMisses屈服准则,可得等向强化弹塑性模型的屈服条件

Φ=32SijSij -σ2Y=0 (6)

σY=σ0+Epεpeff (7)
式中:σ0是初始屈服强度,由实验确定;而后一项则表明屈服强度σY与塑性强化模量Ep 和等效塑性应

变εpeff的关系。塑性强化模量Ep 可由弹性模量E 与线性硬化模量Et确定

Ep=
EEt

E+Et
(8)

  在计算模型中,将(6)式作为判断准则,一旦材料发生屈服,即当

3
2SijSij -σ2Y>0 (9)

时,则要进行应力偏量与屈服面的修正,使(6)式成立。这个修正过程采用增量迭代算法来进行。设n
状态Sn

ij与εp,nij 的值使(9)式成立,在n+1状态,定义塑性应变增量

Δεpeff=
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可得塑性偏量与应力偏量

εp,n+1eff =εp,neff+Δεpeff (11)

Sn+1
ij =Sn

ij - 3GΔεp,neff
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  将εp,n+1eff 与Sn+1
ij 代入(6)式和(7)式,检查(6)式是否成立,如不成立,则进一步迭代,直至(6)式满

足。

  高速冲击问题常常伴随着破坏现象,本文的计算模型中定义了两个破坏极限:εpf为材料所能承受的

最大塑性应变,当(11)式求得的等效塑性应变超过εp
f时材料破坏;σf为材料所能承受的最大破坏拉应

力,当最大拉应力超过σf时材料破坏。

2.1.2 JWL状态方程

  在冲击过程有限元模拟中经常涉及到炸药起爆过程的计算。JWL状态方程是专为描述炸药等含

能材料爆炸时的压力特性而设定的一种状态方程,其压力表达式为

p=A1- ω
R1
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V e-R2V +ωE0

V
(13)

式中:V 是体积变化,A、B、ω、R1、R2、E0 均是材料常数。

2.2 主/从滑移面算法

  主/从滑移面接触算法是广泛使用的接触算法[2]。主/从滑移面算法首先预先将潜在的接触面对分

为主面和从面,然后将主面上的面元与从面上的节点之间的几何关系作为穿越判据。主/从滑移面接触

搜索算法可以分为接触搜索和接触力计算两部分,其中接触搜索算法一般来说可以分为3步:(1)全局

搜索算法,确定跟从面节点距离最近的主面节点,建立节点对;(2)局部搜索,根据主/从面上距离最近

的节点对,从所有跟主面节点有关联的主面面元中,搜索跟从面节点距离最近的主面面元;(3)计算从

面节点在主面面元上的潜在接触点,确定接触方向。

  前面确定了接触力的位置和方向,根据罚函数法,在从面面元接触点位置将产生一个作用在面元上

的力

FP=-dnfKA2

V
(14)
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式中:f是给定系数,一般取值0.1;K 是从面面元所属材料的体积模量;A 是面元的面积;V 是面元所

属单元的体积。

3 有限元法并行处理技术

  在高性能数值计算领域,基于分布式内存的集群并行计算机越来越引起人们的注意,是目前高性能

计算领域的研究热点。基于集群计算机的并行有限元法的基本思想是将一个大规模的不利于集中处理

的计算域分解为一些小的,便于处理的计算子域。然后将这些子域映射到分布式计算环境中各个独立

的处理器中并行进行处理。它有两项关键技术:域分解技术(domaindecomposition)和消息传递技术

(messagepassing)。

3.1 域分解技术

  一个具有单元集E 和节点集N 的有限元计算网格可以表示为M=(E,N)。域分解过程将它化分

为有限个子网格Mi=(Ei,Ni)。因为域分解是集群并行有限元法实现的基础,所以在域分解过程中必

须考虑并行计算中的负载均衡和降低通信量的问题。域分解算法的这两大主要指标可以表示为:

  (1)各个子网格中的单元集Ei 必须满足

E1=E2=…=En (15)

  上式意味着各个子网格的单元数量要尽量相等,从而使并行系统中各个计算节点在进行并行计算

分析时达到负载均衡。

  (2)各个子网格中的节点集Ni 必须满足

TNinter=min∑
n(n-1)/2

1
Nij (16)

  上式意味着子网格间的联系节点数量要最少,从而减少并行分析过程中并行系统中处理器间数据

交换量。

  一个有效的域分解方法必须尽量满足上述两大指标。

3.2 消息传递技术

  基于集群的并行计算环境一般采用消息传递机制进行并行程序开发。目前已经有很多科研和商用

的消息传递系统。其中最普遍使用的消息传递系统有两种:PVM(parallelvirtualmachine)和 MPI
(messagepassinginterface)[7]。

  MPI是为编写消息传递程序而开发的广泛使用的标准,该接口为消息传递建立了一个实际的、可
移植的、有效的和灵活的标准。MPI旨在创建一种标准的消息传递界面。本文中基于 MPI构建并行有

限元分析系统。

4 应用实例

4.1 弹靶斜侵彻过程数值模拟

  算例模拟一尖头钢质长杆弹以45°的倾角撞击中厚度钢质装甲板的动态过程。弹与靶的初始几何

构型和相对位置如图1所示,弹、靶的材料参数如表1所示。
表1 弹和靶的材料参数

Table1 Materialpropertiesofprojectile/targetplate

部件 ρ/(kg/m3) G/GPa K/GPa σY/MPa Et/GPa εf

弹 7805 80.19 163.3 2.586 0.1 0.85

靶板 7805 78.33 191.5 1.103 0.1 1.00

  算例中,弹的初速为1646m/s,速度的方向与弹轴的方向一致。计算结果表明,弹体撞击靶板初期

(T≤20μs)是因塑性流动而产生的开坑过程,随着塑性流动的不断积累,弹体和靶板在接触区域的单元
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塑性应变达到相应的临界值,从而逐渐被侵蚀,直至靶板被完全穿透,图2给出了过弹后靶体的正反两

面外貌。通过与实验结果对比,靶体上出入口直径的误差不到8%,弹体的剩余长度的误差不大于9%。

图1 弹靶几何构型

Fig.1Constructionofprojectile/targetplate

图2 弹过靶后形状图

Fig.2Finaldeformedshapeoftheplate

4.2 弹靶侵彻并行计算的并行性能评估

  通过对上述描述的计算模型进行并行有限元分析,并对分析结果和计算时间进行统计,能够对并行

冲击/侵彻有限元分析系统的并行性能进行评估。本节讨论的并行有限元分析系统并行性能是在中国

高性能计算中心(武汉)的曙光3000集群计算机上进行弹靶侵彻过程计算结果基础上进行讨论的。

图32-子域分解网格图

Fig.32-subdomaindecompose

图43-子域分解网格图

Fig.43-subdomaindecompose

图5 并行有限元分析加速比

Fig.5Thespeed-upofparallelfiniteelementanalysis

  将计算网格分别分解为2、3、4、5、6个计

算子域,每个计算子域代表了一个计算节点,
这样得到的2、3计算子域分解后的计算网格

如图3、图4所示。加速比是评价一个并行

系统并行性能的最重要的指标,为了统计得

到并行有限元系统的加速比,通过对5次并

行计算分析占用的计算时间进行统计分析,
可以得到并行有限元系统的并行加速比如图

5所示。
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5 结 论

  冲击/侵彻过程是涉及到材料非线性、几何非线性、边界条件非线性的动态过程,针对该问题进行有

限元分析理论和算法的研究,具有重大的理论和实践意义。集群并行计算机作为新兴的高性能计算平

台能够大大的提高有限元计算分析的效率。
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Parallelimpact/penetrationfiniteelementmethodsimulationtechniques

RENBo*,WANGCheng
(HuazhongUniversityofScience& Technology,Wuhan430074,Hubei,China)

Abstract:Impact/penetrationprocessisnonlineardynamicproblemwithfailure.Theoriesandalgo-
rithmsrelatedtothatprocesssuchasnonlinearmaterialconstitutemodel,contactalgorithm,material
failurepatternetcareformulated.Thebasicideaandmethodsforcluster-basedparallelfiniteelement
methodareexplored.Theapplicationsampleillustratethattheproposedequationsandparallelidea
areeffectivelytoanalyzeimpact/penetrationproblem.
Keywords:mechanicsofexplosion;parallelFEM;impact/penetration;cluster;contactalgorithm
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