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摘要    研究了 SUPER CE/SE 的新算法及其在爆炸力学中的应用. 算法和模型方面, 
主要包括改进 CE/SE 算法、快速杂交粒子水平集方法、常用化学反应模型和两流体模

型. 使用上述算法和模型, 对激波楔面反射、爆炸焊接、爆轰波胞格结构和气液两相爆

轰问题进行了数值模拟. 数值结果表明, 该文采用的算法具有计算精度高、应用范围广

和兼容性强等优点, 可广泛应用于爆炸力学的数值研究.  
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爆炸力学研究直接关系到国防和民生, 它涉及

可压缩流动、不可压缩流动、弹塑性流动、化学反应

流动和两相流动等诸多领域. 随着数值方法和计算

机硬件的发展, 数值模拟在爆炸力学研究中的作用

日益突显. 爆炸力学的数值模拟需要能够捕捉激波

间断的高精度算法和准确的界面捕捉方法, 还需要

数值算法能够与物理和化学等模型准确结合.  
在爆炸力学的应用领域, 目前国外商用软件(例

如LS-DYNA, AUTODYN)占主导地位. 这些商用软

件的核心算法模块往往保密, 不便于深层次开发. 因
此, 计算爆炸力学在我国逐渐发展起来, 其中起步较

早、现已形成一定计算规模的有北京应用物理与计算

数学研究所的METH系列程序 [1]和北京理工大学的

MMIC系列程序等[2]. 目前计算爆炸力学主要采用发

展较早, 较为成熟的数值算法和模型, 例如使用VOF
方法追踪界面[3], 使用迹线法追踪颗粒运动等[4].  

本文主要研究 SUPER CE/SE 采用的新算法及其 

在爆炸力学中的应用. SUPER CE/SE采用改进CE/SE 
(space-time Conservation Element and Solution Ele-
ment method)算法[5,6]离散控制方程, 使用快速杂交粒

子水平集方法追踪物质界面, 使用两流体模型处理

气体-颗粒两相流, 并能结合常用化学反应模型(二步

模型, 基元反应模型和Sichel的二步模型). 采用上述

数值方法和模型, 本文着重模拟了激波楔面反射、爆

炸焊接、爆轰波胞格结构和气液两相爆轰问题. 通过

对数值结果的讨论和对比, 说明了新算法模拟爆炸

力学问题时的适用性.  

1  数值方法和模型 
计算爆炸力学涉及数值算法、流体力学、固体力

学、物理学和化学等众多学科. 本节主要考察 SUPER 
CE/SE 中的改进 CE/SE 算法、及其与快速杂交粒子

水平集方法、常用的化学反应模型和两流体模型的结

合. 可压缩流体、不可压缩流体和流体弹塑性模型可 
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查阅相关文献[7,8]. 

1.1  改进 CE/SE 算法 

CE/SE算法是Chang[9]于 1995年提出的. CE/SE算
法从根本上区别于传统的方法: 它将时间和空间统

一起来同等对待; 利用守恒型积分方程, 通过定义解

元和守恒元使得局部和整体都严格满足守恒律; 不
需要采用算子分裂或者方向交替技术; 可以较好地

求解间断流场 , 具有较高的分辨率 . 学者们也发现

CE/SE算法也存在一些问题, 例如单元结构复杂、没

有高阶精度格式和很难向三维推广等. 为此, Zhang
等人[10]、张德良等人[11]和Liu和Wang等人[5,6]对原有的

CE/SE算法进行了不同程度的改进. 
在本文采用的改进 CE/SE 算法中, 守恒元被定

义为长方体, 解元是垂直于坐标轴的 3 个平面(见图 1). 
这种新的网格划分方式具有结构简单、物理概念清晰

和便于向三维推广等优点, 而且守恒量在解元上进

行高阶展开比较方便. 在解元 SE(P′)中, 任意一点(t, 
x, y)上的守恒量 M 可用高阶 Taylor 展开的 M 

*表示, 
例如对于二维用二阶 Taylor 展开可以得到: 

*
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其中 ,Px x xδ ′= −  ,Py y yδ ′= −  .Pt t tδ ′= −  那么, 二 

维二阶精度的 CE/SE 格式可以由方程(1)得到. 

1.2  快速杂交粒子水平集方法 

在Euler型数值方法中, 多物质计算的一个关键

困难在于如何高精度捕捉物质界面 . 水平集方法

(Level Set Method)是Osher和Sethian于 1988 年提出的
[12]. 在水平集方法中首先引入一个水平集函数, 让水

平集函数按照流场中一定的速度分布进行演变, 当
水平集函数等于零时它就是物质界面. 水平集方法

是一种较好的界面追踪方法, 它克服了在一般波前

(波阵面)追踪方法中必须首先构造出具体波阵面, 因
而难以处理波阵面拓扑结构变化的弱点.  

Adalsteinsson等人[13]1995 年提出了局域快速算

法的思想, 将求解区域限制在运动边界周围几个网

格中, 大大提高了计算速度, 并使计算复杂程度达到

O(Nw)阶量级, 其中  N是计算空间中总网格点数, w是
窄带的宽度. Peng等人[14]又将局域快速算法的思想运

用到基于偏微分方程描述水平集方法中, 提出了基

于偏微分方程快速水平集方法. 这种方法比较容易

实现, 而且将计算复杂程度基本上可控制在 O N 阶

量级内.  

( )

为了解决水平集方法容易丢失质量的缺点, En-
right等人[15]将无质量Lagrangian粒子引入水平集方法

中 , 把基于Lagrange描述的粒子方法和基于Euler描
述的水平集方法相结合, 提出了杂交粒子水平集方

法, 比较好地克服了普通水平集方法不易保持质量

守恒的缺点.  

(1)

 

 
 

图 1  改进的高精度 CE/SE 算法的解元和守恒元网格结构 
(a) 解元; (b)守恒元 
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1.3  常用化学反应模型 

二步模型将复杂的反应过程简化为两个阶段: 诱
导阶段和放热阶段. 本文采用二级可逆反应形式[16], 
诱导进行度α和反应进行度β 的变化速率ωα和ωβ表达

式为 

2 2

2
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≤α

(2) 

其中 kα, kβ 分别为诱导反应和放热反应速率常数; ρ,  
T, p 和 R 分别为参加反应的可燃气体的密度、温度、

压力和气体常数 ; Eα为诱导反应的活化能 ; Eβ 和

Eβ +Q 分别表示正逆向化学反应活化能, Q 为单位质

量气体的反应热. 虽然二步模型只考虑气体反应热 Q
的释放, 但抓住了爆轰波传播过程的主要特征, 并且

不需要很大的计算量.  
基元反应模型通过分子级别的基元反应对化学

反应进行描述. 反应物和生成物的质量通过叠加各

基元反应的物质生成和分解求得. 基元反应模型能

够真实地反映爆轰反应过程. 不同的基元反应所采

用的组分、方程数目各不相同, 例如本文采用 8 组分

20 基元反应模型描述H2+O2 爆轰的化学反应机制[17]. 
2002 年, Sichel等人[18]提出一种考虑组分的二步

模型. Sichel的二步模型中假设各种组分质量分数以

相同的速率变化, 即用反应进行度β 表示各组分的反

应进行度:  
 ( )i Ri Pi PY Y Y Y ,iβ= − +  (3) 

其中 YRi 为初始反应物中各组分的质量分数, YPi 为反

应达到平衡后产物中各组分的质量分数. 这种方法

得到的气体组分分布虽然并不准确, 但还是大大提

高了气动参数的准确性. 

1.4  两流体模型 

假定气体-液滴流场具有以下性质: 处于同一时

空位置的气相混合物中的各种气体具有相同温度 ; 
液滴的初始半径相同, 且在剥离、蒸发过程中保持球

形; 液滴内温度是均匀分布的; 液滴的总体积与混合

物的体积相比可以忽略; 液滴作为连续介质处理; 液
滴间的相互作用可以忽略; 液滴剥离、蒸发成为气体

后, 与其他气体瞬间均匀混合并完成反应; 化学反应

释放的能量仅被气体吸收; 气相为理想气体. 描述气

体和液滴的运动方程如下.  
气相的守恒方程:  

 ,
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
Q E F S  (4) 

其中 Q = (ρ, ρu, ρv, E), E ( ρu, ρu2+p, ρuv, (E+p)u), 
F

=

= (ρv, ρuv, ρv2+p, (E+p)v), S (Ip, −Fx+upIp, −Fy+vpIp, 
−(upFx+ vpFy)+((up

2+up
2)/2+qr)Ip). 

=

液相的守恒方程:  

 ,p p p
pt x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

Q E F
S  (5) 

其中 Qp = (ρp, ρpup, ρpvp, N), Ep (ρpup, ρpup
2, ρpupvp, 

Nup), Fp

=

= (ρpvp, ρpupvp, ρpvp
2, Nvp), Sp = −(Ip, −Fx+upIp, 

−Fy+vpIp, 0). 
上面两个方程组分别表示气相和液相的质量守

恒, 动量守恒和能量守恒, 其中ρ和ρp 为气相和液相

的密度; u, v, up 和 vp 为气相和液相的速度; p 为压力; 
E = p/(γ −1)+ρ(u2+v2)/2 为单位质量的总能量; Ip 为液

滴剥离和蒸发引起的密度变化; Fx和Fy为气体作用于

单位体积的混合物中的液滴上的力; qr 为单位质量燃

料的化学反应热; N 为单位体积中的液滴数目. Ip, Fx

和 Fy的具体形式可参考文献[19]. 气相和液相之间的

质量、动量和能量传递是通过控制方程的源项来   
实现.  

2  应用领域 

2.1  可压缩流动 

可压缩流动问题的数值求解需要有能够捕捉激

波的高精度算法, 改进CE/SE算法完全能够胜任这一

需求[6]. 下面通过激波楔面反射算例说明改进CE/SE
算法在可压缩流动领域的优势.  

当一个激波与楔面相碰时, 激波本身会从楔面

表面反射回来, 并且引起的流动会转过拐角, 这一过

程称为激波反射. 实验和理论都表明有 4 种反射类型

可能发生: 正规反射(regular reflection)、单马赫反射

(single-Mach reflection)、复杂马赫反射 (complex- 
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Mach reflection)、双马赫反射 (double-Mach reflec-
tion)[20]. 

计算区域为 4.0×4.0, 左边界条件为来流, 其余

边界条件为固壁. 图 2 给出了使用改进CE/SE算法计

算得到的 4种反射类型(密度等值线分布图). 4种不同

类型激波反射的计算条件如表 1 所示. 从图 2 中可以

看出, 改进CE/SE算法能够准确模拟四种类型激波反

射, 并能很好和实验吻合[20]. 在使用较少计算网格情

况下能捕捉复杂马赫反射和双马赫反射的复杂流场. 
这说明改进CE/SE算法具有较高的计算精度 . 改进

CE/SE算法还具有边界条件易处理的优点. 
 
表 1  4 种类型激波反射的计算条件 

反射类型 激波马赫数 楔面角度/(°) 计算网格 
Ⅰ正规反射 3.84 60 200×200 
Ⅱ单马赫反射 1.5 30 200×200 
Ⅲ复杂马赫反射 5.2 20 400×400 
Ⅳ双马赫反射 4.64 40 400×400 

 

 
 

图 2  4 种类型激波反射 
(a) 正规反射(200×200); (b)单马赫反射(200×200); (c) 复杂马赫反

射(400×400); (d) 双马赫反射(400×400) 
 

2.2  不可压缩流动 

不可压缩流动在爆炸力学中的应用可能不像可

压缩流动那样广泛, 但它是弹塑性流动的基础. SU-
PER CE/SE采用人工压缩法来耦合速度和压力, 目前

可以计算稳态和非稳态的不可以压缩流动. 数值结

果表明, 改进CE/SE算法在不可压缩流动中也保持着

很高的计算精度[7]. 

2.3  弹塑性流动 

弹塑性流动是爆炸力学的一个重要研究领域 . 
SUPER CE/SE可采用的塑性本构模型包括理性塑性

模型, 线性硬化模型和Johnson-Cook模型, 可采用的

状态方程为Nis-Grneisen状态方程和 Jones-Wilkins- 
Lee (JWL)状态方程. SUPER CE/SE已经广泛应用于

弹塑性流动的数值模拟, 例如撞击问题 [21], 侵彻问       
题 [22], 爆炸焊接问题等 [23], 其中爆炸焊接问题的计

算实现了气-液-固多物质一体化计算, 是许多商业软

件难以完成的, 我们采用快速杂交粒子水平集方法

实时追踪物质界面解决了这一问题. 爆炸焊接, 亦称

爆炸复合, 是一种特殊的工程焊接技术. 它是采用炸

药爆炸作为能源, 利用爆炸推动两金属或金属体产

生高速碰撞, 从而使金属体焊接在一起的技术. 
计算模型初始时刻各个板的位置如图 3(a)所示. 

基板是长 40 mm, 厚 7 mm的 LY12铝板, 基板的底部

是 x方向固壁边界条件. 飞板是长度 40 mm, 厚 1 mm
的薄钢板. 飞板和基板之间的初始距离是 4 mm. 炸
药起爆位置在炸药板的左下角, 且在初始时刻起爆. 
计算区域是 45×20 mm, 网格数 1350×600, 总计算时

间为 15 μs. 
图 3(b)和(c)分别表示焊件在 9 和 15 μs 时刻的密

度等值云图. 从图 3(b)中可以看到钢板和铝板之间波

纹状分界面 . 数值结果还表明, 最高速度位于碰撞 
点, 这导致了界面处的高塑性应变和剪切应力, 最大

压力也出现在界面的碰撞点上, 碰撞点压力的范围

在 1~16 GPa. 压力和塑性变形同时引起界面温度升

高. 可以认为在爆炸焊接过程中, 碰撞界面温度达到

金属熔化温度并快速冷却, 从而将两种金属焊接到

一起. 

2.4  化学反应流动 

爆炸力学需要研究化学反应和力学作用的强耦

合问题, 化学反应过程的准确模拟是数值结果能否

与实际相符合的重要因素. SUPER CE/SE目前能够广

泛应用于气相爆轰的数值模拟[6]. 本文通过模拟爆轰

波的胞格结构对SUPER CE/SE中的化学反应模型  
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图 3  不同时刻密度等值云图 
(a) 0 μs (计算模型); (b) 9 μs; (c) 15 μs 

 
进行考察. 

计算模型的初始状态为在封闭的管道内充满化

学当量比的H2-O2混合气体, 初始温度 298 K, 初始压

力 1.01×105 Pa. 管道左端点火区加一个高温高压. 二
步模型计算参数为: 质量气体的反应热Q = 1.33 ×107 
J/kg, 诱导反应速率常数kα = 3.0×108 m3/kg·s−1, 放热

反应速率常数kβ =1.875×10−5 m4/N2·s−1, 诱导反应的

活化能Eα = 2.261×107 J/kg, 放热反应的活化能Eβ = 

4.6151×106 J/kg[16]. 基元反应模型的计算参数见文献

[17]. Sichel的二步模型计算参数为: a = 1.2×108, b = 

8×103, c = 0[18], 化学反应达到平衡后H2, O2, H, O, HO, 
HO2, H2O和H2O2 的质量分数分别为 1.978×10−2, 
0.10042, 4,49×10−3, 3.27×10−2, 0.14027, 2.3209×10−4, 
0.70209 和 2.2772×10−5, 该数据取自基元反应模型的

计算结果.  
图  4(a)为烟熏金属片记录下来的爆轰波胞格结

构. 图  4(b)~(d)给出了使用二步模型、基元反应模型

和 Sichel 的二步模型得到的数值胞格结构. 3 种模型

都能得到稳定的胞格结构, 但外观有所不同. 为了进

一步考察 3 种数值胞格结构的准确性, 表 2 给出了实

验和 3 种模型得到的胞格结构尺寸. 通过比较可以发

表 2  3 模型得到的胞格尺寸 

现 , 这 3 种化学反应模型得到的数值胞格均能定  

种

射 胞格入射 横波迹线
方法 宽长比 胞格出

(d/l) 角α/(°) 角β/(°) 角ω/(°)
实验 0.5~0.6 5~10 32~40 ≈30 

二步模型 
基元反应模型 

Sichel

0.59 9.2 33.0 30.5 
0.51 9.5 38.2 28.5 

的二步模型 0.60 11.2 31.5 29.0 
 
性地和实验结果吻合. 

E 处理的两相流动主要是气体-颗粒

流动

出了半径为 25 μm的C6H14 燃料在不同当

量比

2.5  两相流动 

SUPER CE/S
, 其应用背景十分广泛, 例如气体-液滴燃烧系

统. SUPER CE/SE 采用基于颗粒相连续介质假设的

两流体模型处理两相流动, 模拟过程考虑了相间质

量传递 , 动量转换 , 化学反应等复杂过程 . 本文对

C6H14 燃料在不同当量比情况下的平面爆轰进行了数

值模拟.  
图 5 给

情况下的实验 [24], 数值模拟和C-J理论得到的爆

轰速度. 通过比较可以发现, 气液两相爆轰的数值模

拟结果和实验结果的吻合程度远没有气相爆轰好 . 
但总体来说数值模拟结果能够反映爆轰的趋势, 大部

分数值结果能够和实验吻合, 并且要比C-J理论准确. 
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图 4  实验和数值胞格结构(网格数 220×200) 
(a) 实验 步模型 结果; (b) 二步模型; (c) 基元反应模型; (d) Sichel 的二

 

 
 

图 5  C6H14 燃料在不同当量比情况下的爆轰速度 

事实上, 两相爆轰的实验结果往往也不是很精确(同
 

一实验条件下, 爆速最多相差 300 m/s[24]), 有的甚至

是趋势上的错误, 例如图 5 中C6H14 在当量比 0.49 和

0.56 时. 同时, 实验给定的条件往往也很模糊, 这也

3  结论 

 

给两相爆轰数值模拟的验证造成了困难.  

论了 SUPER CE/SE 的新算法及其在爆炸

力学

本文讨

的应用. 着重考察了改进 CE/SE 算法, 快速杂交

粒子水平集方法, 常用化学反应模型(二步模型、基元

反应模型和 Sichel 的二步模型)和两流体模型之间的

结合和具体实现. 并且, 对激波楔面反射、爆炸焊接、

爆轰波胞格结构和气液两相爆轰问题进行了数值模

拟和讨论. 数值结果表明: (ⅰ) 改进 CE/SE 算法具有

物理意义明确, 计算精度高, 便于边界处理和向三维

推广等优点; (ⅱ) 界面捕捉方法和各种化学、物理模

型均能成功地与改进 CE/SE 算法结合, 并保持较高

精度; (ⅲ) SUPER CE/SE 可实现多物质一体化计算, 
具有计算精度高、适用范围广, 兼容性强等优点, 可
广泛应用于爆炸力学的数值研究和航空、航天、军事

工程等应用领域.  
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