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� � �–�����������������������������������. �	���

�������
����	�������, ���	������������. ������
�

CE/SE ����������������������, ����������������.

��� CE/SE ��, ������, �����, �����

1 � �


�������, �����
����

������������	, �������

���������������������

��. 	������, ��
��������

������������. ���TVD�ENO�

NND ����
��	�	�������	

	, 
��	�������; �	, ��
�	

�������		�	�
����	, 	�


�
���	��������. ��, 
	�

���	���������

�
��	�

�����	����������	,���	

��	���	�
�
����, �����

������
	, 	���


�	� TVD

���
�–����;��������,�	�

��������	���, ��������

��, ��	��	������
�. �	, �

�
��	���
�, 


�	�����

�����, 



����������.	


�����, ��
�����������

�����. ������	�
������

������, ��������������,

��
���������������.

	��������, ���������

����
���
, �����������

�����
���
�
�
.��, 	���

�����������������	���

������������������, ��


�
����������
��. 
�	�

��������	��, ���� (�) ���

���		���	–��������
�; �

������ (�) �	
��	�����


��
�; �
�������, �������

����	����		���	. �����

�� [1] ���������
�������

���. ��, ��������������

����������, 
������
��

	�����
�������, ����	�

���, ������������	
���

���, ���
����������. 	


����������������
�
��

��	
�����, �
����–���� [2]

(arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE) �����

���
��������� (smooth particle

hydrodynamics, SPH)[3] ����
����.
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�������
	���������	 ——

�–�������� (space-time conservation ele-

ment and solution element method, CE/SE).
��

�
�������������������

������
�; 	��������, ���

�������
�������������

�; 	��������, ���
����	�

����
��; ���	���������

���	����������
�, ����

���	��, 	�����	����
��

	
�. CE/SE ��������������

��; ����
����������,	��

�����������	, ��
�����

���, 
�����
��
�	�����

�� (
 Riemann ��	) ���
����		

�. CE/SE ������������
���

�������������.

�����
 CE/SE �������, ��

�
�������������,������

���������������.

2 CE/SE �������

CE/SE���������	����	�,

	
���������� (��
�����


����), 	����	�����	���

��
	�����	�����, ����


	��������������. ��, CE/SE

��
	����	�����
����	�

��	;	��
����,�����
�
,�


�����	�����	� CFD�
���

�����, 
���	���	���	��

	�����. �������������


��, ������� n ����������

����
	� n+1 ��� (	������



���� n+1���)���������,	

����������. 	�����, �
��

�
�	�������������
�, 


�	�

�������
���	���


�. 	�	��� CE/SE ����	���	.

2.1 ���������


�������, CE/SE ���	���

	�����	. ��, CE/SE��	���
�

��
�������, 
������, ���

��
���
�. �
��[8]�����[9] 
�

	����������	� CE/SE �	. �	

��[10] 
��
�����������
��

CE/SE �	, ��
��	�� CE/SE �	��

�����, ����	��	����	��

�

����, �
��
�
���,���

�������
�
��� (
 KdV ��) �

��
����	. 
��	�����, �
�

�
�������
���. �������

����
��[11−12] .

2.1.1 �������������
���

CE/SE�	��	��� Chang����


�[4,13], �
	���	�������� (
�

1). 
�������
���, 
�����

� (
���������
�����
��

���
� 1(a)). � 1(b) � “•” � “◦” ���
���	������, �t/2, G�H�I�J ��

� �ABC��ACD��BCE��ABF ���. G*

���� AHCIBJ ���, ���������

����
�	 G*, G*
�
���� (solution

point), H*�I*�J* ��
����������

���.
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� 1 Chang �	������
���

� 1(c)�, t = n�t, n = 0, 1/2, 1, 3/2, · · · (�	

���	��������	��). 
����

n > 0, G′, G, G′′ ��
� n − 1/2, n, n + 1/2 ��

��, �� G ���������. H ′*�I ′*�J ′*

� n − 1/2 �����. � 1(d) ���� AGBJ

A′G′B′J ′�AGCHA′G′C′H ′�CGBIC′G′B′I ′ ��

G*
�����,� 1(c)��� A′′A′G′G′′�B′B′

G′G′′�C′′C′G′G′′�AHCIBJ �� G*
����.

�� AHCIBJA′H ′C′I ′B′J ′ ��� SE(G*) ��

� 3 
��������, �
�������

�
 n − 1/2 ��� �ABC ��������

��.


�

������
���, ����

������������������, ��

	����������. ��	�����

�����, ����
�����
����

�, 
�

�����	������ x � y

��
, ��	�
������������


�.

2.1.2 �������������
���

����[14−15], ���[16] ��
��[17−20]

��
	��	�����
���, 
��


��
���, 
�	�
��������


���, �	���������������

������������
��������

��
������. 

��
� Chang ��

�
����, �	�
����	�,����

������.


�����[16] 
���	��, �	��

����� (
� 2(a)) �	��������

CE/SE ��������
���.

� 2 �������������
���
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��	���
�� Chang ���, ���

−→����−→���
�
. 
� G�E�A�C

��� n� t�,������,��� (n+1/2)Δt

�, ������. P ′ �	�������. �

2(c)���� ABPHA′B′P ′H ′�BCDPB′C′D′P ′�

DEFPD′E′F ′P ′�FGHPF ′G′H ′P ′ �� P ′
��

���,� 2(b)��� BFF ′′B′′�HDD′′H ′′�A′C′

E′G′ �� P ′ 
����.

2.2 ����


�����[16] �
�	�	� CE/SE �

	���	 CE/SE �	�����, �����

�
��� 2.


�	��������, ����	
	

	

dl

∫
V

(
∂u

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y

)
dV = 0 (1)


��������������, �����

�, 	��� ACEGA’C’E’G’ �	 (1) ��
	�

���������

∫
∂V

(u, E, F ) · nTdS =

∑
ACEGA′C′E′G′

∫
dSk

(
ū, Ē, F̄

) · nT
KdSK = 0

(2)

����	 (2) ������, 	� 2.1.2 �

�������
���, 
�	����	�

A�C�E�G ���������������

��������, ������������

ū, Ē, F̄ ; �

�	����	� P ′ �����

���������������������

��. ��������	 (1) ����	��

�������������
����
��

�� ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(ut)P ′ = −(Ex)P ′ − (Fy)P ′

(utt)P ′ = −(Ext)P ′ − (Fyt)P ′

(uyt)P ′ = −(Exy)P ′ − (Fyy)P ′

(uxt)P ′ = −(Exx)P ′ − (Fxy)P ′

(3)

��
	�����	 (2) �, ���	

ū, Ē, F̄ ���	� A�C�E�G, P ′ ������


���
�, ������� u(P ′) ���

(u)P ′ +
Δx2

24
(uxx)P ′ +

Δy2

24
(uyy)P ′ =

1
4

[
f

(
(u)A,

Δx

4
,
Δy

4
, 0

)
+f

(
(u)C ,−Δx

4
,
Δy

4
, 0

)
+

f

(
(u)E ,−Δx

4
,−Δy

4
, 0

)
+f

(
(u)G,

Δx

4
,−Δy

4
, 0

)]
+

Δt

4Δx

[
f((u)A, 0,

Δy

4
,
Δt

4
) − f

(
(u)C , 0,

Δy

4
,
Δt

4

)
−

f

(
(u)E , 0,−Δy

4
,
Δt

4

)
+f

(
(u)G, 0,−Δy

4
,
Δt

4

)]
+

Δt

4Δy

[
f

(
(u)A,

Δx

4
, 0,

Δt

4

)
+f

(
(u)C ,−Δx

4
, 0,

Δt

4

)
−

f

(
(u)E ,−Δx

4
, 0,

Δt

4

)
− f

(
(u)G,

Δx

4
, 0,

Δt

4

)]

(4)

��

f(MP , x, y, t) = (M)P + (Mx)P x+

(My)P y + (Mt)P t +
2
3
(Mxx)P x2+

2
3
(Myy)P y2 +

2
3
(Mtt)P t2+

(Mxy)P xy + (Myt)P yt + (Mxt)P xt

(5)

��, 	������������ P ′ ��


��. 	�������� A�C�E�G ��

�������	���� A′�C′�E′�G′ �

���, �� P ′ ����������	��

A′�C′�E′�G′ ����, � A′�C′�E′�G′ �

����������� P ′ �
�����.

���� CE/SE ��

����, 
�	

(6) ���� P’ ���
�� (	���� 1 �

2) �

����������. �� 1 � α � 2.

(ux)P ′ =
|(ux)2|α (ux)1 + |(ux)1|α (ux)2

|(ux)1|α + |(ux)2|α

(uy)P ′ =
|(uy)2|α (uy)1 + |(uy)1|α (uy)2

|(uy)1|α + |(uy)2|α
(6)

u(P ′)������� uxx(P ′)� uyy(P ′),��


�	��. �	��[10] 
��� P ′ ��
��

�����, 	� P ′ �������
����

�� uxx(P ′) � uyy(P ′), �� uxx(P ′) � uyy(P ′)

�� u(P ′) ���
�
	�
	��.

����, CE/SE ����	�����


��

(1) ����	�����	������

		���������	. ���	����
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��	�������, CE/SE ���
���

	��������
���	, �	
���

���
��	�;

(2) ����������������


����. 
����
	�
������


��	;

(3) ��������������	��

���, ����������
����
�

���. �	, 	��������������

��
���;

(4)  ���������, 	������

���	�����, �������	. 
��

�!�������
��	.

�	��, 	�
�����, �����

��
��!����	
	�����	, �

�������	��������. �	, �

CE/SE ��
���, ����������


�	
��
�������.

2.3 ����

�� 2.1 �� 2.2 ����, CE/SE ���

�������	�
�����������

����������
�
���, ���	

��	�
	���
�

��������

�. �	, ����
��	�����
���

�
��, �����������
���,


��������.

���	�	�����, �������


�. 	��� 2�� P ′ 
����� ABPHA′

B′P ′H ′���
��. �������,����

� ABPH�������. 
���
�� P�Z,

� δy
PZ = yP − yZ , δx

PZ = xP −xZ , δt
PZ = tP − tZ . �


	��	��	 (5)������
�,���

f(MP , δx
ZP , δy

ZP , δt
ZP ) = (M)P +

(Mx)P δx
ZP + (My)P δy

ZP + (Mt)P δt
ZP ,

(7)

	������� P ′ ���������

f((u)P ′, δx
QP , δy

QP , 0) = f((u)A, δx
QA, δy

QA, 0)+

Δt

2SABPH

[
|AB|nAB ·

(
f

(
(E)A,

δx
BA

2
,
δy
BA

2
,
Δt

4

)
,

f

(
(F )A,

δx
BA

2
,
δy
BA

2
,
Δt

4

))
−

|PB|nPB ·
(

f

(
(E)P ′,

δx
BP ′

2
,
δy
BP ′

2
,−Δt

4

)
,

f

(
(F )P ′,

δx
BP ′

2
,
δy
BP ′

2
,−Δt

4

))
+

|AH |nAH ·
(

f

(
(E)A,

δx
HA

2
,
δy
HA

2
,
Δt

4

)
,

f

(
(F )A,

δx
HA

2
,
δy
HA

2
,
Δt

4

))
−

|PH |nPH ·
(

f

(
(E)P ′,

δx
HP ′

2
,
δy
HP ′

2
,−Δt

4

)
,

f

(
(F )P ′,

δx
HP ′

2
,
δy
HP ′

2
,−Δt

4

))]

(8)

��, nAB , nPB , nAH , nPH ����� AB, PB,

AH � PH �	����, |AB|, |PB|, |AH | �
|PH | �������, Q ���� ABPH ��

�, SABPH ���� ABPH ���.


����������	� P ��
��

��, �	��	�
�
, �� P ′ �����

�	��� ABPHA′B′P ′H ′ ���� Rm �

SABPHRm = SABPH

{
Δt

2
[(Um(P )t + Em(P )x+

Fm(P )y)+
Δt

4
Um(P )2t + δx

QP Um(P )xt+δy
QP

Um(P )yt]−
[(2δy

QP − δy
AP )δx

AP + (2δx
QP − δx

AP )δy
AP ]

2

Um(P )xy − δy
AP (2δy

QP − δy
AP )Um(P )2y

2
+

δx
AP (2δx

QP −δx
AP )Um(P )2x

2

}
+

Δt

4
{δy

BH(δy
BP −δy

AH)

[δx
AP Em(P )xy + δy

AP Em(P )2y] − (δx
BP − δx

AH)δx
BH

[δx
AP Fm(P )2x + δy

AP Fm(P )xy] +
Δt

2
[(δy

BHδx
AB−

δy
HP δx

BH)Em(P )xt+(δy
BHδx

HP − δy
ABδx

BH)Fm(P )yt+

δy
BH(δy

AH − δy
BP )Em(P )yt − δx

BH(δx
AH − δx

BP )

Fm(P )xt] + δx
AP [(δy

BHδx
HP − δy

ABδx
BH)Em(P )2x+

(δy
BHδx

AB − δy
HP δx

BH)Fm(P )xy] + δy
AH [(δy

BF δx
HP−

δy
ABδx

BH)Em(P )xy+(δy
BHδx

AB−δy
HP δx

BH)Fm(P )2y ]}
(9)

�����������
����� P ′�

���������. 
��� E(P )2y � F (P )2x

���, ���

Δt

2
(δy

AC (δy
BP )2 + δy

CE (δy
DP )2 + δy

EG (δy
FP )2 +

δy
GA (δy

HP )2 + δy
BD (δy

AP )2 + δy
DF (δy

CP )2 +



6 � � � � 2011 � � 41 �

δy
FH (δy

EP )2 + δy
HA (δy

GP )2) (10)

−Δt

2
(δx

AC (δx
BP )2+δx

CE (δx
DP )2+

δx
EG (δx

FP )2+δx
GA (δx

HP )2 + δx
BD (δx

AP )2 +

δx
DF (δx

CP )2 + δx
FH (δx

EP )2 + δx
HA (δx

GP )2)

(11)


������,	 (10)�	 (11)����,�	

����
����. 
��
���, 	 (9) �

���	�
����, 	�����
��	

�.


����
���
��������,

��, ��� ABPHA′B′P ′H ′ �����
��

�� Rd ����

Rd =
(Δt)2

8
U(P )2t − (δx

AP )2 U(P )2x+
2

2δx
AP δy

AP U(P )xy + (δy
AP )2 U(P )2y

2
.

(12)

��
��
�
���������
���

��
��		 (12) ��	���
�, �	�

���
�����
�. ������
��

�	����
���. ����������

���, CE/SE ��
��	��������

�, ����������������
� [7].

�
, 
���
�� WENO �	 (� 3 ��

WENO5) � CE/SE �	 (� 3 �� CE/SE α = 1

� CE/SE α = 2) ���� Lax 
����, 
�

3. ����, 	
��� CE/SE �	�����

� WENO �	����.

��, ��
 CE/SE �	���
����

�����


� CE/SE�	�������

�
����. 
�������������

����������������, ����

�����	��
������������

�. �	, ������	�����
����

����,
����������������

�����
�����, �!�
���
�

�
�
�����.

� 3 Lax 
����

2.4 ����

�� CE/SE ��
�
������, ��

��������
����, �������

��	���	������. �	, CE/SE��

���������. 
������
���

���.

(1) 
���


���	�
�����, ����		

�����
�� (������������

��), �	��������	���. 
�


� 4�����,�� EF �
���. 
� B �

���, A�������, � B �	 y ���	

���, x ���	��� A � x ���	�, B

���� ρ ��� p 	�� A ���� ρ ��

� p. �
, 
�	� Euler ��, Q = (Q1, Q2, Q3,

Q4, ) = (ρ, ρu, ρv, E)T 	
������ B ���

(Qi)B =(Qi)A, (Qix)B =(Qix)A, (Qiy)B =0,

i = 1, 2, 4,

(Qi)B = 0, (Qix)B = 0, (Qiy)B = (Qiy)A,

i = 3,

(13)

	� Qi �� Q �� i 
��.

� 4 ���
�����
�	
�, ��

��

�����	����.
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� 4 �����
�

(2) ����

�����������
�������

��. �������������, �����

������. ��� 4 �� EF �����, �

����� B ����

(Qi)B = Ci, (Qix)B = 0, (Qiy)B = 0,

i = 1, 2, 3, 4,
(14)

�� Ci ��������, ����.

(3) ����

����������
�����, ��

�������
��������. ��� 4�

� EF �����, ������ B ���

(Qi)B = (Qi)A, (Qix)B = 0, (Qiy)B = 0,

i = 1, 2, 3, 4.
(15)

���[16] 
����������	, ��

��������
�����. 
� 5 ��. �

���� 4.0×1.0. ���	���������


������ Φ = 29◦ ����
�, 
�	


���, ������� φ = 23.279◦. ��


��	� CE/SE �	, �� CE/SE �	, 	�

MUSCL �	��� Roe�	�
���, ���

�� 400×100, � 6 
�� y = 0.5 ������

Cp(= 2(p/p∞− 1)/(γM∞)2)�����. ��
�

�� CE/SE�	�
��	� MUSCL�	��

� Roe�	�, �	� CE/SE�	��� CE/SE

�	
�	�, �����
��	�!�,�	

	� CE/SE�	�
������������

����������
�.

� 5 ��
������
�

� 6 ��
���� y = 0.5 ����� Cp ���

2.5 ��������

	 Euler �������������
�

�
�	�
��
��������� (	�

�����
	�������, ������

�����������). ���
���	


����� VOF ��� Level Set ����


. VOF �� [21] ��� Hirt � Nichols � 1981

�
�, 
�����
��
�����,��


�������������. ��	���

���������������������

�. �����������������, ��

Youngs ������[22] ����������.

����� (level set method,	��
�����

��) � Osher � Sethian� 1988�
��[23]. 	

�����������
����� (level set

function), ������	�������	��

��
��, ���������������

��. �������������	
��. �

�
�	���� (���)	
�������

���	����, ������������

��	���. ��������������

����, Enright � [24] �
�� Lagrangian �

���������, ��� Lagrange ����

������ Euler����������
, 


����������� (hybrid particle level set

method), �
�
��������	����

����. � 7 �������	������

�	�������. ���
���� 2.0, �

�������
���� 2.0, �������

	������. ����
� 7(a)∼(d)��. �

���, ��
��������������

�����
�	��, ���� 2.0�����
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����	��. � 7(c) ��� “�
” 
���

�����������.�	, �������

�����	��, ��������	���

�������, 
�������
�.

� 7 �������������	�����	��


�� VOF ��	�����	����

�������	��, ����������


����	��������	�, ����

�����	
�
� CE/SE ����
. ��

��	 CE/SE ������
������


	�, ������ CE/SE ��
�����

� [25−26]. ����������������

�
� 5 � WENO �	, �����
� 3 �

Runge-Kutta ��.


�
������	
������, �

�
� Fedkiw �
���������� (ghost

fluid method)[27] ���������.�����

������
����� Ω ,�� 1�	���

�� Ω1, �� 2 �	���� Ω2. Ω1 � Ω2 ��


��� 1 ��� 2 �����; Ω2 � Ω1 	�

��������
��� 1 ��� 2 ����

���. 
������������
���

�
��
	��������,���
�� 1

��� 2 �	�������, �������

	�����������. ���[27] ����,

����
����������, ��[26] ��

��
��������������, ���

���������������������

�, ����� ϕ(x, y, z) < 0 �����	��

�, 
� 8 ��. 
�������� CE/SE �

�����������	����
���


��.

� 8 ��!����������
�

�������������������

�!��������. ��!�������
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��������������, ������

��������	�������� (��	

����). 
��
���	�����	�,

��	�������������, �
��

��

�������. 
� CE/SE����,

�	 x� y ��������
���. �	, �

�	
���������������, �


�

��"����� 8 
�����
��

		�����, �
���
������. 


�

��	������, ������ 8 


���� ��
��, ����
����


�
���������; 
�

��	��

�����, ������ 8 
��� ��


����, ����
����
�
����

�
�����!����. 
� 9 ��, ��

�����������,��������� 1

����, ������� 2 ����, ����

�������, �������������

�. �������
��, ��������	

��������.

� 9 ��!�������
��������
�

3 CE/SE ��������

Chang �[5] ��
����
������

CE/SE ��, ���

�������. Wang

�[7] �
	�
����, 
 CE/SE ��
��


���, ���	������� CE/SE ��

��
����
�� ENO����. Yang�[28]

��� CE/SE ����������, ����

�	�����. Chang[29] 
�������	�

CE/SE ��� CE/SE �����������

���. Chang ����� CE/SE ������

��� CFL ��� 1, ��
� CFL ��� 0.1,

��� CE/SE ������������. �




��

� Courant ����� CE/SE �

�, 	� CFL ���	�	��	���, 
�

��
 CFL �	 0.001∼1.0 �	[30]. Zhang �[31]



�� CFL ����� “c-τ ′′ �	, ���

� τ 
�		��, ����	�� Euler ��

�. Chang[32] ��	����
� “c-τ ′′ �	�

von Neumann �����. 	������, �


CE/SE�����	!
� Chang���
��


���������[33] �
��������
[34−35], ��
�����������	���

���������"	��"	��"	��.

�����	[33,35], 
�����������.

�� CE/SE ������������, �	�

����������
, 
�����
 (��

�
). 
����
�����
��	���

�
��������, ���������	

��,����������. Yu�[36−37] ���

� CE/SE�������
���
���	�

��
���, 
��	���.

	�������, Wang�[13] � Chang[4] 



�������	� CE/SE ��. ��, ��

CE/SE ���������	!� (�����

�),�	��
����������, 
�
�

�����

����������� CE/SE

��. �	���
� “���” ������

����, ����������	. 
��


���
, �����	#������. Chang

� [38−39] 
��	�������
�, ���

CE/SE �����������������.

Zhang � [40]����� [41] ����� [11−12] �


	��
���
������� Euler ��

� N-S ��� CE/SE �	. Zhang � [42] ���

����, Zhang � [40] ��
��������

��	��	��.����[43−44] ��
���

�������������	��, Ayasoufi�
[45] 
� CE/SE �����������. 	�

����, CE/SE �	�������
���.


�������, CE/SE �������
	
[46]. 
��$��[12] 
�	���
�����

���������������������

����, �	�� CE/SE �������. �

10 ����
���������, �
���

������� (M)���
� (I)��� (T1)�

�. ������������� (T2),	���

����������������,��
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������. ��, CE/SE�	������

	������
	�����.

� 10 �����
������������[12]

����
�����, ��������

�, 	�����������	����. 	

���������������������

�, � CE/SE ���	�����
�����


. ��
� CE/SE ��
%��	�����

�� Wu � [47]. $�� [12]���� [48]����
[16,49,50] ��
�����, 	��������

����
����������
�����.

����[51−52] ���	������
��. Im

� [53−54] � Wang � [55−56] 
�������


����
�����, ����
�����;

Zhang � [57]�Wang � [55], Weng � [44] ��#�
[58−59] 
������������
����

�. ���� [60] 
��� CE/SE ��
���

������������������
��

�. Jerez � [61] 
���	������ CE/SE

��
	������
�����. �&��
[62] 
��
 CE/SE ��
�������
�

����. ���� [63] 
� CE/SE ��
��

�	��������
�����. $���
[64] � ��[65] 
��������
����

�. ����[66] 
��������
����

�, ��� [67] 
������
�����, �

���[68−70] �����[71] 
��������

��
�����. �	, �#� [72] 
����

��
���, Cheng �[73] 
'��	
���

(���	���������
��
���.

���[49]  � CE/SE ���
�	�����

�����

���������	 19.3◦ �

�������������
�����
�

11 ��, �����������������

�����
����.

� 11 ���	 19.3◦ ������������������������[49]

CE/SE ���
�����������

���������. Wang � [74] �����

Maxwell ���. Zhang � [75] �
������

������� CE/SE�	,�� CE/SE���
���, 
���	���
��������
�������	!��. Qamar �[76−77]�Feng

�[78]����[79] 
� CE/SE ��������

������. Chou�[80] � AMR��� CE/SE
����
,������%$ (IEF)��	��

(ITP) ��.

��, CE/SE ������������


��, ������������,	�����

���	��. Zhang � [81−82] � Zhang ���

������, 
������	������
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� 12 ��� 1 250 m/s �	�����	���� (20 µs, 40 µs, 60 µs, 80 µs) ����[25−26]

� 13 ��� 1 250 m/s �	���
�������	���������������������[83]

	��, 	���������	��.����

Zhang������������,
�����

�
� Renold ����������. ����,

���	��������

�������,

�
� CE/SE���������
���!�


 (SIMPLE)�������� Poisson����

���
	����[83]. ����
	��� 

��[84−85] ���!�[86] �
�����.

������ CE/SE�������� "

	
��������� [87] ��������,

������	���������. ��, 
�

CE/SE���������	���������

�#!��������� [25−26] . � 12 ���

���	���������, 
����
�

�������������. � 13 �����

	����������	�������, �

�
����������
�����
��

�. 	
���������� ������

���
 Euler����	�����,� CE/SE

�	
�����
����, ��
����

���[24] � Ghost �����[27] 
�����

�
	
���. ��, �	���[88−89] 
��

#!����������
�������


�����, �	��  �	��#!���

�����&�������. ��,����[90]

������ CE/SE ����������, 


�������
��������	����,

���
�	������	�������,

�������������	����
. �

�, 
�
	���
��
������� 
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���, 
��	�������
����

�, ����������
���[91]. � 14 �

�� t=15 µs �
�������������

��������. Yu � [92] � CE/SE ���

������������������, �	

CE/SE���	��������������

�.

� 14 � ����� 6.0 km/s �	���� 1100 


�, t=15 µs �
�����������[91]

��, CE/SE����������), ��

�
���������. 
 CE/SE ����

����
, 
����

�������,�

	���������������. 	���

CE/SE ��	���
�����	�����

��
����
�������������

�
�����	!��		!*�����.

4 ���������������


�������, CE/SE ��
�
	

�	��������(1) 
�������


CE/SE�	�
���[7] ,���'� ��
	

��
�(�
���, ��	����
��

��� (	��������������) ��

���
�; (2) CE/SE�	�
������


��
���������������, ��

������	�
����, ����	��

���
�, ���������, ������

���; (3)�� CE/SE�		!�������

����, ����	���
�������,


���	������������
�, �

	����
��������
��
���

��

���
������; (4) �� CE/SE

������������, �	������

�����
, 
���
���������

���	���� (
�������). ���

� [10, 83] �����������, �����

�	
���
����; (5) CE/SE ��	��

�
��������, ����
�����

��
������, 

��
����
�,

�
�!���������; (6)�� CE/SE�

		�������
���
�
, 
�



���������, 
� CE/SE 	���
�

��	������������.


�� CE/SE�������	�����

������������������'��

��
����. CE/SE ���	�	����

������(1) �������, 
�� CE/SE

�������, ���
������
�


�; (2) 	������������
����

�����������, CE/SE ������


���. ���	����������), �

���������������������

���������

�������; (3) �

�����������,��������; (4)

�
�� CE/SE��������������

������,���������; (5)	�	�

�������������, �������

���,� CE/SE������
���, �	�


��������������������


, �
�
���
��
�
�
��
+

���. 
�, ����	������� CE/SE

�� �!�, 	

��
��������

�.

5 � �

	�����	���'�, ������

��	���
�����
�, ������

����. 
������
��	�����

	��), "��
������������

����; ����, ��
�
�)�����

�����������
�. �	, �����
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CE/SE ������������������

���������,. � ����!���
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Abstract The space-time Conservation Element and Solution Element method (CE/SE method) is a novel
high-resolution computational method for equations of conservation law. It has many merits such as the clear
physics concept, high accuracy and the simple process of constructing the scheme. This method has a very
great future. This paper summarizes the basic principles, the history of CE/SE method, the application fields
and the recent advances. The future research topics and the development tendency of the CE/SE method are
discussed in detail.
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