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二维 GEL 耦合方法的研究及
对爆炸容器的数值模拟

∗

李　蕾，柏劲松，刘　坤，李　平
(中国工程物理研究院流体物理研究所，四川绵阳　621 900)

　　摘要：将 以 Euler 方 法 为 基 础 的 MF PPM (Piecewise-Parabolic Method)程 序 和 以

Lagrange方法为基础的 DEFEL(2-D Finite Elements Code，二维流体弹塑性动力有限元)程
序，根据压力和法向速度连续准则进行耦合，发展了基于 Level Set 的 GEL(Ghost-Fluid Eul-
er-Lagrange)方法。该方法在处理大变形流场与小变形结构以及复杂流动与多物体相互作用

等问题具有优越性。通过二维算例的计算结果与文献比较，检验了 GEL 方法和耦合程序的正

确性，并对球形和椭球封头的爆炸容器进行了数值模拟，通过与实验结果的比较分析，表明本

研究程序可以比较好地处理内爆引起的壳体流固耦合问题。

　　关键词：GEL 方法；Euler-Lagrange 程序耦合；爆炸容器

　　中图分类号：O35 1.2　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　对于数值模拟中遇到的很多实际问题，涉及到多介质流或流固之间的相互作用，采用纯 Euler 数值

方法或纯 Lagrange 数值方法都难以得到满意的计算结果，因而产生了 Euler 和 Lagrange 混合或耦合

方法。在计算物理和计算数学的研究课题中，这类方法的研究日益受到关注，尤其已成为爆炸力学数值

计算研究的热点问题之一。爆炸容器在爆炸与冲击实验中有着广泛的应用，研究受爆炸冲击加载的圆

柱壳动力学响应有着重要意义，这实质上是爆炸冲击载荷作用下的流固耦合问题。在整体计算区域中

流体部分采用 Euler 方法计算，而对固体材料部分则采用 Lagrange 方法计算，以期能够对整体计算区

域的不同区域部分获得更细致的描述，这正是 GEL(Ghost-Fluid Euler-Lagrange)[1]方法的优势和特点

所在。
本研究的 GEL 方法，借助 GFM(Ghost Fluid Method)[2]和 Level Set 函数思想处理因移动界面出

现的混合网格，即对界面处的 Lagrange 域用 Ghost 网格覆盖，这些 Ghost 网格的压力、密度和切向速度

由 Euler 域外插赋值，而界面的法向速度由 Lagrange 计算给出。Lagrange 域在边界受到来自 Euler 域
真实流体作用力，由此给出界面上 Lagrange 节点受到的力。其过程体现了 Euler 域和 Lagrange 域的

相互作用。GEL 方法主要有下面两个特点：一是对自由边界的处理过程和程序的编制比较简单，计算

量小；二是可以自由地将独立的 Euler 和 Lagrange 计算程序连接起来，不必对它们进行任何实质上的改

动，连接过程比较简单易行。本研究中 Euelr域采用多流体 PPM(Piecewise-Parabolic Method)方法求解[3]，
而 Lagrange域采用 DEFEL(2-D Finite Elements Code，二维流体弹塑性动力有限元)程序求解[4]。
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2　基本方程

2.1　Euler 方程

　　理想流体的 Euler 动力学方程为
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状态方程取为

p ＝ p(ρ，e) (3)

Euler 计算采用统一的高阶 Godunov 格式(PPM)方法。

2.2　Lagrange 方程

　　连续介质力学给出的基本方程有
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式中：ρ、u、E 分别表示质点密度、速度和单位体积内能，b~ 为单位体积的体力，σ~ 为 Cauchy 应力张量。
当采用流体弹塑性本构模型时，应力张量分解为

σi，j ＝－pδi，j ＋S i，j (5)
静水压力 p 被认为只与体积变形有关，有时表示为

p ＝ p(v，e) (6)
式中：v＝1/ρ是比容。本研中究 Lagrange 计算采用 DEFEL 二维动力有限元程序。

3　GEL 方法

　　在本研究中，Euler 方法计算区域和 Lagrange 方法计算区域形成的界面(E-L 界面)被认为是不可

穿透的、无化学反应、绝热和不存在表面张力的，界面两侧物理量允许有间断，是强间断面。根据 E-L
界面两侧物质关于质量、动量和能量的守恒关系，其两侧物理量满足条件

[p]＝ 0，[u n]＝ 0 (7)
式中：p 为压力，u n 为介质在界面法线方向的速度，[•]表示界面两侧物理量之差。在 Euler 计算中，借
鉴 GFM方法将 Lagrange 域覆盖区用 Ghost 点填充，E-L 界面位移和速度通过 Lagrange 计算确定，界
面被当作接触间断来处理。尽管公式(7)要求 E-L 界面两侧介质的压力和法向速度连续，但在实际计

算过程中，为减小误差，界面压力往往根据 Euler 计算确定，而界面的速度和位移则由 Lagrange 计算给

出。因此，Lagrange 计算步相当于求解在 Lagrange 域边界施压了具有某种分布载荷的问题。

3.1　Level Set 函数

　　在对 Ghost 点进行赋值时，需要用到各个点的 Level Set 函数值。本研究中 Level Set 函数的定义

与 Ghost-Fluid 方法中 Level Set 函数定义相同，即任意点 x 的 Level Set 函数值φ(x，t)为该点到 E-L
界面的最短距离
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式中：Γ(t)表示 E-L 界面的曲线，在每个时间步均可显式得到，ΩR 表示 Euler 域中真实的流体区域，而
ΩG 表示 Ghost 区，d[•]表示最短距离函数。

在本研究中，设真实流体域对应的 Level Set 函数为负，而 Ghost 域对应的 Level Set 函数为正。采

用一种简 单 的 方 法 来 确 定 其 符 号。如 果Γ(t)为 闭 合 曲 线，其 上 Lagrange 节 点 按 顺 序 依 次 为

(x 1，x 2，...，xn，x 1)，并定义 (x，x i，x i＋1)为 x i－x 和 x i＋1－x 的方向角，则有

φ(x，t)≤ 0 ∑
i
α(x，x i，x i＋1)＝ 0

φ(x，t)≥ 0 ∑
i
α(x，x i，x i＋1)＝ 2π
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如果Γ(t)不闭合，可将 Lagrange 域一侧的计算域边界补充使之闭合。这种方法对多个互不相交的

Lagrange域情况同样适用。

3.2　Ghost 域求解

　　在二维情况下，对于 Lagrange 域和 Euler 域网格，被 Lagrange 域覆盖的 Euler 网格即为 Ghost 网
格。在 Euler 计算中，Ghost 域被与 Euler 真实域相同的介质填充，各 Ghost 网格物理量借助 Level Set
方法[5]根据真实网格物理量外推得到。本研究采用反射外插方法来对 Ghost 点赋值，反射外插形式为

ρg ＝ρe
u g ＝(2 uw•n－u e•n)n＋(u e•t)t (10)

p g ＝p e
式中：ρ表示密度，u 表示速度矢量，n、t 分别为所在点 Level Set 函数φ的单位法向矢量(梯度方向)和
切向矢量，下标 g 表示 Ghost 点的值，e 表示根据陈方程(Eikonal Equation)延拓得到的值，w 表示 E-L
界面。陈方程为

I t ±n•∇I ＝ 0 (1 1)
式中：I 为外插变量，可以是压力、密度、速度等物理量。它是一个伪时间推进过程，计算中，时间步长和

循环次数均可人为选取。
从方程(10)、方程(11)可以看出，Ghost 域和真实流体域的密度、压力和切向速度分量均是由陈方

程从真实流体域外推得到的，但法向速度的求解略有差别。Ghost 点的法向速度取决于 Lagrange 网格

在 E-L 界面上点的速度 uw，对每个 Ghost 点，这个 E-L 界面上的点，就是 Ghost 点在界面上的投影点。
对二维情况，两者坐标满足

x w ＝ x g －φn (12)
这里取负号是因为 Level Set 函数φ在 Ghost 点取正。假设 x w 落在 E-L 界面以 i 和 i＋1 结点为端点

的线段上，与两端点距离分别为 d i、d i＋1，两端点的速度为 u i 和u i＋1，则根据线形插值可得到 uw

uw ＝ d i＋1u i ＋d iu i＋1d i ＋d i＋1
(13)

需要注意的是，为避免计算中在界面处出现“Overheating”现象，本研究采用 Isobaric Fix变量和 Isobaric 修
正技术[6]对外插过程进行处理。

3.3　Lagrange 域边界条件

　　Lagrange 域在边界受到来自 Euler 域真实流体作用力，计算中，将这种面力近似为作用于 E-L 界

面上 Lagrange 节点的集中力。对第 i 线段，Euler 网格将其截成 n 段，取每小段中点为压力控制点，根
据 Euler 域真实流体和 Ghost 域压力采用双线性插值得到该点压力，则该线段受到的总力为

F i ＝ (∑
n

j ＝ 1
l jp Cj )n (14)
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式中：l j 为第 j 小段长度，p Cj 为其中点压力，n 为线段中点指向 Lagrange 域一侧的单位法向矢量。则第

i 线段对其两端点作用力的贡献为

F L ＝ 1
2 F i

(15)

3.4　统一计算时间步长

　　对每一时间步的计算，Euler 和 Lagrange 计算都会由各自流场的物理量，得到各自的时间步长。本

研究中 Euler 和 Lagrange 计算是同时分别进行的，因此在 GEL 耦合步骤的最后，是将两个时间步长进

行统一

Δt ＝ 0.5min(Δt L，Δt E) (16)
式中：0.5 为 CFL系数，ΔtE 是 Euler程序算出的稳定时间步长，ΔtL 为 Lagrange程序得到的稳定时间步长。

4　数值算例

　　本研究给出了 3 个数值算例。算例 1 验证了本研究 GEL 程序的正确性；算例 2 检验了本研究

GEL 程序在计算爆炸容器问题上的实用性；算例 3 通过和实验结果的对比分析，表明本研究程序可以

较好的处理计算模拟比较复杂的爆炸容器问题。
算例 1：移动边界算例“Cylinder Lift-off Problem”，此算例出自文献[1]，用于验证本研究 GEL 耦

合程序的正确性。二维矩形流场 1.0 m×0.2 m 充满双原子理想气体，初始时马赫数为 3 的右行激波

在 x＝0.08 m 处，波前为静止状态，压力 p＝1.0 Pa，密度ρ＝1.4 kg/m3。一个刚体圆柱初始时其中心

位于(0.15 m，0.05 m)，柱半径为 0.05 m，密度为 1 0.77 kg/m3，由于其材料参数的限定，以及考虑到刚

体不涉及变形问题，本研究这部分计算只应用到 DEFEL 二维动力有限元程序中，前处理部分(建立模

型)以及动量计算部分。流场上下两边为固壁，左边为激波后状态，右边为无扰动外流状态。
本算例考察激波作用于刚性圆柱问题，参数选取同文献[1]。图 1 给出了 t＝0、0.1 64 1、0.300 85 s

的流场压力等值线，与文献的计算结果相比，气体压力分布、流场特征、激波位置、圆柱位置都符合得很

好。可以看到本研究的结果中激波更为清晰，这是由于采用的 Euler 程序计算精度较高。

(a)Results from Ref.[1]　　　　　　　　　　　　　 (b)Results from this study　

图 1　不同时刻计算域中的压力等值线分布对比图

Fig.1　Pressure contours at different times

　　算例 2：球形爆炸容器。考虑容器壳体的强度时将其视为一无接管，无开孔的光滑理想球壳，内半

径为 1.5 m，壳体厚度为 8 cm，材料为钢。炸药为 TNT，15 kg，起爆位置在容器中心，点起爆模式，如
图 2所示，取容器的 1/4 为计算域。
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图 2 为不同时刻容器内的等压线分布：图 2(a)给出了爆炸刚结束时的等压线分布；图 2(b)表明，球
面冲击波到达容器内壁并发生反射；图 2(c)表明，反射激波向球心汇聚，快要到达球心处；图 2(d)表明，
反射激波在爆炸中心区形成了二次激波，该二次激波又自爆心向外传播；图 2(e)和图 2(f)表明，激波在

内壁面多次反射后，波系变得紊乱，并逐渐耗散。

图 2　不同时刻爆炸场的等压线分布

Fig.2　Pressure contours at different times

　　图 3(a)为容器内壁一点的压力-时间曲线，图 3(b)为该点的应变-时间曲线。图 3(a)表明：由于存

在冲击波的反射和透射，压力时间曲线存在多峰值，且随着能量的衰减，峰值随时间减小。最大峰值即

第一个峰值，约为 3 3.8 MPa，出现在 0.42 ms 左右，此时第一道球面冲击波到达容器内壁。图 3(b)表
明：壳体在冲击波的作用下，呈现振动状态，形变峰值亦随时间衰减。壳体在这点的最大变形约为

0.075%，在爆炸容器的安全形变范围内。

　(a)Pressure history at a specified point　　　　　　(b)Strain history at a specified point　

图 3　指定点的压力时间曲线和应变时间曲线

Fig.3　Pressure and strain histories curve at specified points
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　　球形爆炸容器是爆炸容器中常见的一种，通过算例 2 可以验证本研究的 GEL 耦合程序在爆炸容

器的计算中的正确性和实用性。本研究的 GEL 程序可以比较清晰地给出任意时刻容器内的流场分布，
计算壳体的变形以及给出壳体任意点的压力和应变时间曲线。有助于了解爆炸容器内的冲击波传播反

射等复杂演变，并可通过改变计算中的炸药量来确定爆炸容器的安全使用范围。
算例 3：椭球封头的爆炸容器。容器壁厚 5 3 mm，内半径 1 0 60 mm，封头长轴与短轴之比为 2∶1，

封头顶端到坐标原点的距离为 2 1 20 mm，材料为钢。1 kg TNT 在容器中心，点起爆。如图 4 所示，取
容器的 1/4 为计算域。记容器内壁离中心最近的点为 A，椭球封头的顶点记为 B。

图 4 给出了爆炸后容器内的等压线分布。图 4(a)表明，爆炸刚结束时，球面冲击波未到达容器的

内表面。图 4(b)表明，球面冲击波到达容器右壁并发生反射。图 4(c)表明，反射点沿壳体内壁面不断

上移，入射波波后的稀疏波和左行的反射激波相互作用。图 4(d)表明，向中心传播的反射激波到达点

爆炸中心区后，由于该区域温度高，密度低且声速大，反射激波在该区域形成自爆心向外传播的激波，称
为二次激波。该二次激波与右侧壁面的反射激波发生透射，形成复杂的波系结构。图 4(e)表明，沿 z
轴向上传播的马赫杆产生复杂反射，等压线变得紊乱。此时沿右壁的反射点到达封头与圆柱的交点附

近，而第一道球面冲击波快要到达封头顶点。图 4(f)表明，马赫杆将要到达封头，随后，封头顶点处的

压力将达到最大值。此后，随着时间的推移，波系将逐渐耗散。

图 4　不同时刻爆炸场等压线分布

Fig.4　Pressure contours at different times

　　图 5 给出了本研究和文献[8]得到的壳体中环面(离中心最近，即为本研究的 A 点)无量纲超压时

间曲线，图 5 表明：计算得到的压力时间曲线和实测结果定性一致。

　　(a)Calculated results from this study　　　 　　　　　　(b)Experimental results from Ref.[8]

图 5　壳体中环面内壁超压时间曲线

Fig.5　Over pressure history at point A on inner wall
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　　从图 5(a)看出，第 1 道冲击波超压峰值为 4.5 MPa 左右，后继反射还产生了多个超压峰值，第 1 道
与第 2 道冲击波超压峰值时间间隔约为 1.8 ms；从图 5(b)看出，第 1 与第 2 道冲击波超压峰值间隔约

为 1.6 ms，与本研究计算结果较为接近。计算的超压峰值略小于实验值(约 5.2 MPa)，误差约为

1 3.5%。误差产生的原因为：(1)简化了爆炸过程，本研究忽略了炸药形状的影响，对炸药起爆和爆轰

的复杂物理化学过程未作详细计算，导致近场计算产生较大的误差，而指定点的超压与近场计算密切相

关；(2)实测曲线的不确定性，文献[7]给出的实验数据有较大的波动，均大于计算值，精确测量冲击波

超压仍是未能很好解决的问题；(3)与计算网格尺寸有关，受计算机条件所限，本研究计算采用的网格

数较小，对计算精度产生一定影响。
图 6 给出了壳体中环面外壁的环向应变时间曲线。对最大环向应变的计算和实验测验值分别为

2.23×10－4和 2×10－4，两者较为接近，计算值比实验值大 1 1.5%。计算得到的前两个正应变峰值时间

间隔约为 1.3 ms，实验值约为 1.2 ms，两者也较为接近。从图 6 可以看出：环向应变随时间衰减，计算

和实验测试的结果都显示了“拍”现象，变化趋势也较为接近，表明本研究的计算结果定性地反映了冲击

载荷作用下圆柱壳动力学的响应过程。

　　　　(a)Calculated results from this study　　　　　　　　　(b)Experimental results from Ref.[8]

图 6　中环面环向应变时间曲线

Fig.6　Latitudinal strain history

　　图 7 为容器内壁 A、B 两点的压力-时间曲线，虚线为 A 点，实线为 B 点，图 8 为 B 点的轴向应变时

间曲线。图 7 表明：由于存在冲击波的反射和透射，指定点的压力-时间曲线存在多峰值，且后继峰值可

能大于前面的峰值。B 点的最大峰值远远大于A 点的最大峰值，对应 B 点的应变(轴向位移)如图 8 所

示，峰值约为 0.002，也远大于 A 点的，表明对于椭球封头的爆炸容器，最大变形发生在封头顶点处，这
与实验结果是一致的。

图 7　A、B 两点的压力时间曲线

Fig.7　Pressure history at point A，B

图 8　B 点的轴向应变时间曲线

Fig.8　Axial strain history at point B
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5　结　论

　　GEL 方法结合了 Euler 和 Lagrange 计算方法的优点，借助 Ghost-Fluid 的思想处理混合网格，编
程较为简单，计算量较小，理论上可以将任意两种 Euler 和 Lagrange 求解器结合起来用以分析多介质

大变形问题，连接过程简单易行。本研究用高精度的 PPM 程序与 DEFEL 程序耦合，计算结果与文献

及实际情况符合得较好。通过对爆炸容器的数值模拟和实验结果的比较，表明本研究的 GEL 耦合程序

能比较好地解决由内爆引起的壳体流固耦合问题。
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2-D GEL Coupling Method and Its Numerical Simulation
on Vessel to Explosion Impact Load

LI Lei，BAI Jin-Song，LIU Kun，LI Ping

(Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：MF PPM (Piecewise-Parabolic Method)code based on Euler method and DEFEL (2-D Finite
Elements Code)code based on Lagrange method were coupled according to the pressure and normal
velocity consecutive rule.GEL (Ghost-fluid Euler-Lagrange)method was developed.This method has
the advantage of performing large strain fluid field while small strain shell，complicated flow and inter-
actions of many obj ects.A 2-D example was simulated and compared with the results in reference to
prove the validity of the coupling code.Simulations on global and ellipsoidal explosion vessel yielded
consistent results with experiments，proving that this program was valid to simulate the flow structure
loaded by a blast wave from a central charge.
Key words：GEL method；Euler-Lagrange coupling；explosion-container
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