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摘要：考察了将独立的 Euler程序和 Lagrange程序通过 Ghost Fluid方法结合起来以处理流固耦合问
题的算法。在 Euler计算步中，采用基于物质界面建立的 Level set函数对被 Lagrange域覆盖的 Euler
网格上的物理量进行外插，同时确保界面两侧压力和法向速度连续；而在 Lagrange计算步中，根据
界面所在 Euler网格压力确定界面各个节点的受力情况，从而确定 Lagrange单元的运动与变形。应
用这种方法对瞬时起爆爆轰产物作用于爆炸容器问题进行了计算分析，给出了流场演化及容器各关

键位置的超压与变形情况。计算表明，对长径比为 2：1的椭球封头爆炸容器最大超压及最大应变均
出现在封头顶部，这与封头顶部最易破坏的实际相符。 
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1  引  言 

对一类冲击载荷作用的流固耦合问题，流体和

固体介质本身的物理力学性质差别很大，其各自的

数学描述不同；同时，流体和固体介质中都会出现

物理量的间断问题，对数值求解方法要求较高。因

此求解这类问题时，需要对描述流体和固体的不同

数学模型和数值方法在流固界面进行耦合。目前，

常见的流固耦合技术有单一方法和混合方法。单一

方法包括纯 Euler[1]、纯 Lagrange和纯ALE(Arbitrary 
Lagrangian Eulerian)方法。纯 Euler 方法需要结合
VOF(Volume of Fluid)方法描述界面，在计算中不可
避免产生扩散，使得界面模糊。纯 Lagrange方法能
够准确确定物质界面，但随流体运动，其网格变形

很大，往往使得时间步长急剧减小，甚至导致计算

无法继续。纯 ALE方法对处理动边界和大变形问题
上有一定优势，但多见于处理不可压或近似不可压

流体。混合方法包括 Eulerian/Lagrangian 和

ALE/Lagrangian 等。采用 Eulerian/Lagrangian 耦合
方法时，一般利用 level set[2-3]方法结合 GFM(Ghost 
Fluid Method)[4-5]技术确定被固体覆盖的 Euler网格
物理量，Euler 域向 Lagrange 边界传递压力信息，
而 Lagrange边界向 Euler域传递速度信息，这种方
法也称为 GEL (Ghost-Fluid Eulerian-Lagrangian)方
法[6-7]。理论上，Eulerian/Lagrangian 方法可以将任
意 Euler 和 Lagrange 算 法 耦 合 起 来 。 对
ALE/Lagrangian[8-9]方法，ALE 计算域与 Lagrange
计算域一般不重叠，在界面处交换压力和速度信息，

同样地，这种方法常见于处理不可压或近似不可压

问题。 
本文着重讨论 Eulerian/Lagrangian 耦合方法，

借助 GFM 方法实现 Euler 程序(MFPPM)[10-11]和

Lagrange 程序(DEFEL)[12]的耦合计算，该耦合计算

克服了文献[13]中所采用欧拉程序不能处理多介质
问题的不足及计算绕射激波与固壁作用出现非物理

反射的错误，并针对爆炸容器内气体流场和壳体响

应进行分析。 
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2  GEL方法介绍 

本文中，Euler 计算域和 Lagrange 计算域形成
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，其两侧满足条件 

            0][ =p ， 0][ =nu           (1) 
这里 p为压力， nu 为介质在界面法线方向的速度，

][⋅ 表示界面两侧物理量之差。尽管公式(1)要求界面
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，Euler计算步相
当于求解人为给定一部分区域速度场问题，就每一

步而言，两者是完全解耦的，对已有的 Lagrange和
Euler程序，不需作大的改动。 
2.1  level set函数试验方法 

在对 ghost点赋值时，需要用到各个点的 level 
set 函数值。本文中 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 ( , )tφ x 为该点到界面的最短

距离： 
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其中： )(tΓ 表示 Euler-Lagrange(E-L)界面的曲线，

在每个时间步均可显式得到； RΩ 表示 Euler域中真

实的流体区域； GΩ 表示 ghost区； )(⋅d 表示最短距

离函数。 
若设真实流体域对应的 level set函数为负，而

ghost域对应 level set函数为正。采用一种简单的方
法来确定其符号。如果 )(tΓ 为闭合曲线，其上

Lagrange节点按顺序依次为(x1, x2,．．．, xn, x1)，并
定义α(x, xi, xi+1)为 xi-x和 xi+1-x的方向角[14]，则有 
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如果 )(tΓ 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。  
2.2  ghost域外差 
对二维情况，设 Lagrange域和 Euler域网格如

图1所示，被Lagrange域覆盖的Euler网格即为ghost
网格。在Euler计算步中，ghost域被与其相邻的Euler
真实域对应的介质填充，各 ghost 网格物理量借助
level set函数方法[2,3]根据真实网格上的物理量外插

得到。本文采用反射外插方法来对 ghost 点赋值。
反射外插形式为 
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其中： ρ 表示密度； u表示速度矢量； n和 t 分别
为 ghost 点 level set函数ϕ等值线单位法向矢量和
切向矢量；下标 g 表示 ghost 点的值；下标 e 表示
根据 Eikonal 方程推进得到的值；下标 w 表示 E-L
界面。Eikonal方程为 

0tI I± ⋅∇ =n              (5) 
其中 I 为外插变量，可以是压力、密度、速度等物
理量。其含义为物理量 I沿 level set函数梯度方向
随时间不断向 ghost 域延拓，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，

本文中取 ),min(25.0 yxt ∆∆=∆ ，循环次数取 65。 

从方程(4)和方程(5)可以看出，ghost 域和真实
流体域密度、压力和切向速度速度分量均是由

Eikonal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界面上投影点的速度uw以及外

推速度 ue。对二维情况，ghost 点与其投影点坐标
满足 

w g φ= −x x n               (6) 
其中取负号是因为 level set函数ϕ在 ghost点取正。
假设 xw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 di和 di+1，两端点的速度

为 ui和 ui+1，则根据线性插值可得到 
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需要注意的是，为避免计算中在界面处出现

“overheating”现象，本文采用了“isobaric fix”变
量和“isobaric”修正技术[15]对外插过程进行处理。 
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图 1 欧拉和拉氏网格示意图 

（其中：o 为真实物理网格中心点；•为 ghost 网格中心点；□为拉氏网

格节点；E-L界面以粗实线标出） 

2.3  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 

          
1

( )
n

C
i j j

j
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其中：lj为第 j小段长度； C
jP 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贡献为 

            
1
2L i=F F                (9) 

2.4  Euler和 Lagrange算法 
本 文 中 对 Euler 域 采 用 多 流 体 PPM 

(piecewise-parabolic method)方法计算[10-11]，对介质

应用一般气体状态方程。而对 Lagrange域采用弹塑
性流体动力学 Lagrange有限元方法[12]进行计算，对

金属采用Mie-Grüneisen状态方程处理。 

3  数值算例 

本节先通过一个算例验证耦合程序的正确性，

然后针对爆炸容器问题进行讨论。 
验证算例：考察激波作用于刚性圆柱问题。本算例

采用文献[7]和文献[16]提供的计算模型，计算域为
[0,1m]×[0,0.2m]，左右为自由边界条件，上下为固
壁，初始时刻在 x=0.08m处有一马赫数M=3的平面
激波，波前气体静止，压力密度分别为 1.0Pa 和

1.4kg/m3；波前气体中有一半径为 0.05m，密度为
10.77kg/m3 的 静 止 刚 性 圆 柱 ， 中 心 位 于

(0.15m,0.05m)。图 2给出了网格数为 1000×200时 t
分别为 0、0.1641s、0.30085s 的流场等压线。从图
中可以看到激波对圆柱的反射和绕射情况，与文

献[7]给出的计算结果相比，对应时刻气体压力分
布、波系结构及位置、圆柱位置都完全一致，且本

算例中的激波细节更为清晰和丰富。图 3 总结了
t=0.30085s 时刻圆柱中心位置对不同网格数的收敛
情况，随着网格数增加，圆柱中心逐渐趋于定值，

表明本文所采用的算法对网格而言是收敛的，其网

格收敛性与文献[7]结果相比也符合很好。 

 
(a) t=0 

 
(b) t=0.16415s 

 
(c) t=0.30085s 

图 2  激波作用于刚性圆柱在不同时刻的压力等值线 

 
图 3  圆柱中心坐标对网格数的收敛情况 

爆炸容器算例：炸药在椭球封头爆炸容器中瞬

时起爆的数值模拟。对钢材料爆炸容器，取：内壁

半径 1060mm；厚 53mm；封头长短轴比为 2:1；封
头内壁顶端到原点距离 2120mm(容器外型参考文
献[9])。采用瞬时起爆模型，1kgTNT当量爆轰产物
初始半径 52.7mm，密度 1.63g/cm3，压力 10GPa，
比热比 3.0，背景气体为 1大气压空气。忽略三维效
应，采用二维球坐标划分网格，(r,θ )计算域大小为
(0,2300mm)×(0, π / 2 )，对应网格数 460×180。 

图 4是几个时刻容器内的流场压力分布情况。
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初始时，在接触间断处分别有一道球形冲击波和稀

疏波向空气和爆轰产物内部传播。同时，爆轰产物

向外膨胀，其密度和压力减小。在冲击波反射前，

气体流场没有失稳机制，各物理量保持球形对称，

容器壳体保持静态平衡。当冲击波在容器壁面反射

时，壁面应力迅速升高，形成所谓超压现象，容器

内壁中环面压力-时间曲线如图 5所示。随激波波阵
面进一步膨胀，其与壁面接触滑移线向上方移动，

滑移线附近壳体内部应力相应升高。封头顶端受气

体作用比较复杂，结合图 4给出的流场压力变化，
可以看到封头顶端超压曲线第一道波峰主要来自三

种机制：①扩张冲击波直接在封头顶端反射。由于

周向发散作用，其强度在到达封头顶端时较小，反

射压力也相对较小，约 4atm。②中心反射冲击波在
封头顶端反射。第一道冲击波在壳体内表面反射形

成向中心运动的冲击波，该冲击波在中心二次反射

后，在对称轴方向较强，并在 3ms时在封头顶端反
射，反射压力约为 10atm。③一次反射波在顶端会
聚和反射作用。由于壳体封头几何外形作用，一次

反射波向封头顶端会聚并在约 3.3ms时刻反射，使
该处压力极大增加，约 95atm。显然，一次反射波
的会聚和反射是造成封头压力升高的主要因素。 

 
0.3ms          0.8ms         1.4ms        2.0ms  

 
2.4ms         3.0ms        3.3ms         4.0ms 

图 4  不同时刻容器流场压力分布 

图 5给出了容器内壁中环面超压曲线的计算结
果，计算所得峰值压力比实验给出的值(见文献[17])
小，其原因可能是本文采用的是瞬时起爆模型，爆

轰产物最大压力低于实际情况所致。图 5还给出了
封头顶点的超压曲线变化情况，其峰值压力远大于

中环面峰值压力。图 6给出了容器内壁中环面和封
头顶点法向应变随时间的变化情况，封头顶点的轴

向应变比中环面处的径向应变大 1个量级。这些数
据均说明椭球封头爆炸容器在封头处更易损坏，这

与实验一致。 

 
图 5  容器内壁超压曲线 

 
图 6 容器内壁中环面及封头顶点应变变化 

4  结  论 

本文基于 Ghost Fluid方法实现了多流体 Euler
程序和动力有限元 Lagrange程序，成功复现了二维
直角坐标下激波作用于刚性圆柱问题，计算表明该

耦合程序结果正确，具有较高精度。采用该程序考

察了瞬时起爆模型下轴对称椭球封头爆炸容器内的

流场演化和壳体结构响应，发现在壳体安全变形范

围内，最大应力出现在封头顶端，与实验结果一致。

分析表明，对封头顶端安全占主导因素的是一次反

射波在封头顶端处的会聚作用。 
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