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摘要  爆炸力学是研究爆炸的发生和发展规律以及爆炸的力学效应的利用和防护的学科. 爆

炸力学的数学模型是一组非线性偏微分方程, 过去用理论分析的方法研究爆炸力学问题, 主要

是根据问题的性质将方程简化便于求解, 但其准确性和应用范围非常有限. 随着数值计算方法

的不断发展和计算机处理能力的不断提高, 计算爆炸力学成为爆炸力学的新学科分支. 自 20

世纪 60 年代以来, 各国的爆炸力学工作者进行了大量爆炸力学数值计算工作, 极大地推动了

计算爆炸力学的发展. 本文主要对国内在计算爆炸力学领域取得的相关成果进行评介.  
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爆炸力学是高效毁伤武器弹药设计和工业爆炸

安全的学科基础, 涉及多物质在高速、高温、高压等

极端条件下的复杂物理行为 , 要给出其精确解几乎

是不可能的 . 由于爆炸问题都是在极短的时间内完

成并且其本身具有强烈的毁伤作用 , 因此能获得的

实验数据非常有限 . 随着数值计算方法的不断发展

和计算机处理能力的不断提高 , 计算爆炸力学已成

为由爆炸力学、材料动力学与计算数学、计算机技术

交叉而产生的新的力学学科分支 , 该学科极大地推

动了爆炸力学以及武器装备的发展, 从 20 世纪 60 年

代开始 , 以美国为代表的西方发达国家先后开发了

100 多个与此相关的计算代码.  

目前国内应用的计算爆炸力学软件及其材料模

型基本上被国外商业软件所垄断 , 而且这些软件里

有很多敏感的模块是对我国封锁的, 如 Euler 模块中

多物质界面处理方法. 因此, 为了改变受制于人的局

面, 我们迫切需要自主知识产权的数值方法、材料模

型库及软件. 我国的计算爆炸力学研究工作者, 特别

是北京理工大学、中国工程物理研究院、北京大学及

中国科技大学等单位, 在爆炸力学数值方法、材料动

态本构模型以及自主知识产权的软件开发方面取得

了若干原创性的成果 . 下面主要对这些成果进行评

介 , 此外也对爆炸力学有关的一些其他研究问题进

行探讨.  

计算爆炸力学按其所采用的方法分 , 最常用的

离散化方法有两类: 一类是建立偏微分方程组(控制

方程), 然后用网格覆盖时间和空间进行近似的数值

解 , 这类方法以有限差分方法 (Finite Difference 

Method)为代表. 另一类是先将连续的目标空间分解

成有限个小单元, 组成离散化模型, 然后对离散化模

型求近似的数值解 , 这类方法以有限元方法(Finite 

Element Method)为代表 . 按其采用的坐标主要分为

Euler 方法和 Lagrange 方法, 后来又出现了两者相混

合的方法 , 如 ALE(Arbitrary Lagrange Euler)方法 , 

CLE(Coupled Lagrange Euler)等方法. 爆炸力学问题

往往涉及到材料的大变形, 对此类问题 Euler 方法有

很大优势, 但 Euler 方法对混合网格的处理比较困难, 

当系统中含有多种介质时, 会使物质界面逐渐模糊, 

在界面两侧形成一个混合介质的过渡区 . 如何确定

界面的位置 , 如何计算混合网格的物理量 , 一直是

Euler 程序所面临解决的问题. 传统的物质界面处理

方法有 PIC(质点网格法)和 VOF(流体体积方法)型界

面处理方法. Youngs 方法通过界面附近网格流体的

细微输运 , 几何地给出界面的位置变化 , 成为现在

VOF 型方法的主流. 传统的 Youngs 界面重构技术只

确定了混合网格中物质界面的位置 , 没有讨论如何

确定两种物质的输运次序和输运量, 而这正是 Euler

方法的难题之一. 文献[1]提出了一种改进的 Youngs
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方法, 增加了混合网格中物质输运次序的判据, 较为

精确地处理混合网格的界面及物质输运问题 . 而文

献[2]采用对每种物质用一串首尾相接的线段链来逼

近物质表面的曲线 , 每条线段的端点均定义在网格

线上, 显示材料的分界面由 Lagrange 型的示踪点跟

踪物质变为沿网格线的示踪点跟踪物质. 文献[3]提

出了一种 VOF 与 PIC 耦合的多物质界面处理方法, 

该算法对于较关心的重点分析区域, 采用 PIC方法加

入较多的质点进行精确计算 , 而对于其他区域采用

连续输运计算 , 很好地跟踪了侵彻穿甲过程中的材

料变形过程 , 其优点是既保证了计算精度又提高了

计算效率. Level Set 界面处理方法在最近十几年得到

广泛的应用与推广, 文献[4]采用 Level Set 方法, 结

合 ghost fluid method 追踪运动界面, 从对二维激波

作用气泡、内爆和速度场等问题数值模拟结果来看, 

该方法极大地改进了原 Level Set 方法的界面处理能

力 , 使得界面图像更加清晰 . 文献[5]采用快速杂交

粒子 Level Set 方法, 该方法将无质量的 Lagrange 粒

子引入 Level Set 方法中, 把基于 Lagrange 描述的粒

子和基于 Euler 的 Level Set 方法相结合, 并采用改进

的 CE/SE 算法来离散控制方程, 结合常用的化学反

应模型, 综合后的算法实现了多物质一体化计算, 具

有精度高、适用范围广及兼容性强等优点, 有效地模

拟了激波楔面反射、爆炸焊接及气液两项爆轰等问题. 

采用高精度格式来模拟爆炸问题也是当前研究的热

点之一. 文献[6]采用高阶的 WENO 格式和两阶段的

化学反应模型 , 通过数值模拟与实验相结合的方法

系统地研究了封闭管道内障碍物对煤气的爆炸火焰

的传播及其对爆炸超压的影响规律 . 文献[7,8]空间

上采用五阶的 WENO 格式, 时间上采用三阶 TVD 

Runge-Kutta 对气相爆轰问题进行了深入的数值研究. 

同时 , 对湍流的数值模拟一直是计算爆炸力学的难

题之一, 文献[9]利用 Smagorinsky 亚格子湍流模型, 

采用大涡数值模拟方法对 LANL 激波加载 SF6 气柱

的激波管实验进行了数值模拟 , 数值结果表明该方

法在气柱宽度及高度上更接近实验结果.  

然而现实中的爆炸力学问题都是三维的 , 仅有

少部分问题可用二维模型进行简化 , 例如对装甲的

侵彻问题, 二维模型只能计算垂直侵彻问题, 而事实

上绝大多数情况下是斜侵彻, 属于三维模型, 况且把

实际问题简化为二维问题 , 计算结果与实际情况有

一定的差距, 因此要想真实地模拟爆炸过程, 开展三

维计算爆炸力学的研究是十分必要的 . 相对于二维

问题的研究, 三维问题的研究要困难得多, 其研究深

度和水平与二维相比还有一定的差距. 首先, 三维问

题的几何拓扑情况复杂 , 传统的二维界面处理方法

在理论上都可以向三维多物质扩展 , 但真正操作起

来并不简单. 文献[10]基于模糊数学应用理论提出一

种“模糊界面”的处理方法 , 改变了传统的界面处理

方法的视角 . 该方法的核心思想是在混合网格内不

再精确地确定物质界面 , 而是根据模糊权重确定输

运次序及输运量, 具有逻辑简单、计算量小等优点. 

其次, 三维问题的网格数多, 计算规模大. 受制于单

机内存及处理器主频限制 , 当前的单处理器性能不

可能满足三维计算的需求 , 因此在多机上开展计算

爆炸力学并行计算研究也是十分必要的. 文献[11]基

于域分解方法, 采用动态并行策略, 实现计算域的自

适应扩充与负载均衡调整, 扩大了计算规模, 加快了

计算速度.  

材料本构模型是计算爆炸力学的关键问题与难

点, 我们必须全面了解材料的动态力学性能并提炼出

适用于数值计算的本构关系. 任会兰等人[12]对陶瓷做

了经典的强冲击压缩下的声速测量实验, 获得了陶瓷

试件在不同冲击速度下自由面速度历史、Hugoniot 弹

性极限和应力时间曲线 . 这些物理量的定量测定对

数值模拟有重要意义 , 结合自由面历史和应力时间

关系来拟合氧化铝陶瓷 Hugoniot 曲线, 应用于数值

模拟程序中陶瓷本构模型的流体弹塑性本构关系 . 

基于可靠的实验参数 , 他们利用非线性动力学有限

元程序模拟了陶瓷靶在高速冲击下的动态破坏过程, 

得到的应力波形曲线与实验曲线吻合得很好 , 印证

了实验所确定的模型参数正确可靠. 此外, 他们还根

据陶瓷靶受冲击过程中的破坏形态 , 分析了陶瓷靶

的微裂纹破坏机理. Ning 等人[13]建立了一个基于细

观损伤力学的损伤模型 , 该模型考虑微裂纹成核与

生长过程, 从模型验证可知, 微裂纹成核参数与初始

裂纹尺寸对陶瓷材料的动态断裂强度有很大影响.  

为了描述混凝土在受冲击载荷时的复杂力学行

为 , 宁建国等人 [14]基于连续损伤力学理论、细观力

学、黏塑性 Perzyna 本构方程, 建立了一个损伤与塑

性耦合本构模型 . 该模型假设混凝土是宏观均匀连

续的, 细观上含有大量的微裂纹和微孔洞. 在受冲击
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载荷下, 微裂纹经历成核、生长和汇合的损伤演化过

程, 而微孔洞的塌陷造成了混凝土的压实. 然而, 该

模型不考虑微裂纹和微孔洞之间的相互作用 . 刘海

峰等人 [15]从细观力学着手 , 将混凝土材料看成混凝

土无损基体和三组相互正交的微裂纹组成的四相复

合材料. 基于 Mori-Tanaka 理论和 Eshelby 等效夹杂

理论 , 建立了混凝土材料在冲击载荷作用下的动态

本构模型, 并给出了微裂纹损伤演化方程. 采用细观

力学方法对混凝土材料的宏观性能进行研究 , 其优

点在于能够体现出材料内部细微结构(如微裂纹和微

空洞 )的演化 , 把握住损伤的几何结构和物理意义 . 

在研究钢筋混凝土的抗冲击力学响应中, Liu 等人[16]

采用一级氢气炮对钢筋混凝土进行高应变率冲击试

验, 应变率高达 1×104/s, 压力最高达到 1.5 GPa, 利

用拉氏分析技术获得了钢筋混凝土在不同撞击速度

下的应力-应变曲线 . 通过分析 , 他们指出钢筋混凝

土具有明显的非线性和率敏感性. Song 等人[17]采用

动量守恒定理 , 建立了刚性弹体侵彻贯穿加筋靶板

的力学模型 , 该模型能够很好地预测弹体贯穿加筋

靶板后的剩余速度. 他们利用模型分析指出, 加筋靶

板中加强筋的尺寸对剩余速度有较大影响.  

随着高放核废物地下处置库建设、热地资源开发

利用、节能建筑以及二氧化碳地下封存等一批现代化

岩土工程的发展, 非饱和土的温度对基本力学特性影

响越来越引起人们的注意. 蔡国庆等人[18,19]基于多相

孔隙介质理论, 对非饱和土广义有效应力原理、变形

特性和本构关系进行了研究 , 并考虑气相和温度的

影响, 提出了相应条件下的土体本构模型, 已有实验

结果验证了模型的合理性 . 以上对材料动态本构关

系的研究, 都是计算爆炸力学的重要基础. 由于材料

的多样性以及新材料不断出现(如含能材料[20]和泡沫

金属[21]等), 研究相应材料的动态本构关系成为计算

爆炸力学的重要领域.  

近些年来, 爆炸测试技术、材料合成和流固耦合

等与爆炸冲击问题相关的领域也取得了长足的发展, 

不仅成功解决了实际问题 , 也为计算爆炸力学提供

可靠的参考依据.  

从气动光学来讲 , 爆炸的真实流场是一种变折

射流场, 平行光束在这样的流场中传输时, 会偏离其

原来的传播方向, 同时产生波前畸变. 根据 Malus 定

律, 若能测得平行光束透过流场后的偏折角, 就可采

用波前重构算法计算波前畸变的空间分布 . 田立丰

等人[22]基于纹影模式的 BOS 系统, 构建了波前畸变

的空间梯度和背景图像位移的定量关系 , 并用

Southwell 波前重构算法, 开发了一种测量气动光学

波前畸变的新方法——基于  BOS 的波前测量技术 . 

该技术能够对波前的瞬态分布进行定量测量 , 具有

高时间分辨率、高时间相关分辨率和较高的空间分辨

率等优点 . 针对现有的气动光学畸变测量方法存在

时空分辨率不高、受环境和积分效应影响等问题, 易

仕和 [23,24]等人开发了一种测量超声速流场精细结构

的流动显式技术 , 并提出了一种新的超声速流场气

动光学畸变测量方法 , 借助光线追迹法测量超声速

流场某一界面对应的气动光学畸变 . 该方法具有很

高的时空分辨率, 可避免传统方法的积分效应, 对所

关心的局部流场进行研究 , 并且可避免超声速风洞

实验段壁面边界层和环境扰动等因素的影响.  

超声速飞行器的湍流问题目前仍没有得到很好

的解答. 超声速飞行器飞行中, 燃烧室内部及飞行器

周围流场结构复杂 , 存在激波与边界层相互作用和

激波之间相互作用等复杂的物理现象 . 针对高速可

压缩湍流流动 , 韩省思等人 [25]在已有的压力膨胀项

和可压缩耗散率的可压缩性修正湍流模型基础上 , 

引入激波不稳定效应修正 , 发展了一个新的可压缩

性修正 k-ε 湍流模型. 该模型能够抑制过大的湍流动

能增长 , 对复杂横侧射流干扰流场和超声速混合层

流动都非常有效 , 并且改善了对强分离流动的预测

结果, 流体分离越强, 修正模型效果越明显.  

流固耦合动力学现象在工程应用中越来越受到

人们的重视, 其同时涉及到流体力学和固体力学, 既

具有复杂性又具有普遍性 . 在研究柔性体在流体中

的耦合振动中, 王思莹等人 [26]提出了一种数值方法, 

该方法采用二维面元计算流体作用力 , 用模态叠加

法求解欧拉梁的运动控制方程 , 通过迭代来求解流

固耦合问题 . 此方法不仅对模拟单个柔性梁的稳定

边界和流体诱发有效 , 而且还可以模拟不同方式排

列的多个柔性体在流体中的耦合运动.  

由于金刚石是一种集多种优异性能于一体的多

功能超硬材料, 众多学者对合成金刚石进行了研究. 

Xiao 等人[27]通过将一定比例的硼粉加入到石墨-KOV

触媒体系中利用温度梯度法成功合成出含硼Ⅰb 型宝

石级金刚石单晶, 经过观察指出, 当更多的硼原子进
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入金刚石晶格中 , 晶体颜色将变黑 , 晶体缺陷增多 , 

晶体的氮含量也会下降 . 这些结果将会有助于促进

含硼Ⅰb 型宝石级金刚石大单晶的技术开发和研究.  

计算爆炸力学是一门新型的交叉学科 , 正处于

发展和不断深化认识的阶段 , 积极推动计算爆炸力

学的发展是国防建设和武器弹药研制设计的迫切需

求, 开发出我国自主知识产权的大规模数字化软件, 

是未来计算爆炸力学工作者面临的巨大挑战.  
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