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爆轰流体力学模型敏感度分析与模型确认∗
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验证、确认与不确定度量化 (V&V&UQ)是评估物理模型可信度和量化复杂工程数值模拟结果置信度的
系统方法. 验证是要回答数值模拟程序是否正确求解了物理模型和程序是否正确实施或给出求解模型的误
差、不确定性大小及使用范围, 确认是要通过数值结果回答物理模型是否反映了真实客观世界或反映真实客
观世界的可信程度. 文章围绕爆轰流体力学模型, 剖析了模型中不确定性因素, 给出了影响模拟结果不确定
性的关键因素清单, 并对其开展了敏感度分析, 确认了模型的适应性.

关键词: 爆轰流体力学模型, 不确定度量化, 敏感度分析, 模型确认
PACS: 64.30.–t, 82.20.Wt, 87.16.A– DOI: 10.7498/aps.66.116401

1 引 言

爆轰是极为复杂物理化学过程, 同时在极小时
间和空间尺度发生, 且炸药具有复杂的物质构成,
是爆炸力学研究的重点也是难点. 实验、理论、数
值模拟是现代爆轰研究的三种支柱. 三种方法相
互依存, 并各有千秋. 目前的症结在于: 化学反应
过程的精密化实验研究能力不足, 物理建模本身先
进性不足. 并且爆轰实验成本过于昂贵, 仅能提供
有限的数据; 或炸药感度过高, 使得研究人员处于
一种危险的操作环境; 或理论无法解释的复杂多物
理过程, 数值模拟成为研究爆轰的一种快捷经济的
途径.

人们希望逼真建模与精确仿真, 研制高可信度
的爆轰数值模拟软件, 再现爆轰发生的过程. 但在
爆轰数值模拟过程中, 由于炸药爆轰过程的复杂性
和人们认知的局限性, 在物理建模过程中不仅含有
抽象、简化和近似, 而且在数值模拟过程中有很多
不确定性因素. 爆轰流体力学过程采用的物理模型
含有数十个不确定性参数和难以用统一形式描述

的唯象反应率、产物状态方程等多种唯象模型, 严
重影响数值模拟结果的置信度, 使得决策承担很大
风险, 主要原因是模型不确定性未得到有效量化,
数值模拟结果的可信度难以把握, 此问题一直未得
到很好的解决 [1−4]. 模型验证与确认 (verification
and validation, V&V)源自于美国, 于 1979年由美
国计算机模拟协会正式提出. 主要通过科学方法、
标准流程、专业算法、精密层级试验, 不断为数
值模拟程序的正确性和物理模型的适应性进行证

明, 并据此建立模型的可信度 [5−7]. 不确定度量化
(uncertainty quantification, UQ)是将物理实验和
数值模拟有效结合, 是V&V的核心, 其充分利用实
验的价值, 不断认识物理模型的不确定度, 逐渐缩
小物理模型再现过程与实际演化过程的差距 [8−12],
完善物理模型, 发展高可信度数值模拟软件, 最终
达到基于科学模拟这条最佳途径和有限实验, 为复
杂系统可靠性认证、性能评估和事故分析提供有

效证据. 2001年, 隶属于美国的Sandia实验室、Los
Alamos实验室、Lawrence Livermore实验室将UQ
用于核武器库存安全管理, 并给出了认知不确定度
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和偶然不确定度量化在核反应堆故障排除和放射

性核废料处理中的应用 [13]. 敏感度分析是指从众
多不确定性因素中找出对现象、事件、过程中某特

量指标有重要影响的敏感性因素, 分析其对特量指
标的影响程度, 进而判断现象、事件、过程的承受风
险能力的一种不确定性分析方法. 本文主要是针对
计算模型、计算参数、数值方法等输入不确定性, 对
输出模拟结果的影响程度, 以确认物理模型的参数
或形式.

美国国家核安全局对火星探测器再入系统通

过 6000次数值计算和敏感性分析, 将系统初始 417
个独立变量消减至不足 10个核心参数, 并对每个
核心参数进行了UQ, 为系统性能优化和全系统试
验节省了大量成本. 目前, 国际上爆炸领域的敏感
度研究侧重于炸药起爆的难易, 强调炸药物性的敏
感程度 [14], 简称 “感度”, 对于爆轰数值模拟输入参
数不确定性对输出响应量影响程度的敏感度分析

尚未见报道. Romick等 [15]给出了黏性氢 -空气爆
轰的验证与确认, Bdzil和Stewart [16]给出了包覆

惰性材料的凝聚炸药的模型确认. 当爆轰系统不确
定性参数较多时, 本文探讨了含有大量不确定性输
入参数的爆轰模型的有效性和可靠性的确认问题.

2 爆轰流体力学模型与不确定度

2.1 爆轰流体力学方程组

炸药爆轰过程所使用的模型为守恒原理的双

曲型偏微分方程组, 表征炸药化学反应的常微分方
程以及复杂非线性函数关系式耦合方程组如下:

质量方程
∂ρ

∂t
+∇ · ρu = 0, (1)

动量方程
∂ρu

∂t
+∇ · ρuu+∇P = 0, (2)

能量方程
∂ρE

∂t
+∇ · ρEu+∇ · Pu = 0, (3)

状态方程

P =

P (ρ, e), 非炸药,

P (ρ, e, F ), 炸药,
(4)

炸药反应率

dF
dt = R(P, e, F ), (5)

其中: ρ,u, E, e, P 分别表示密度、 速度、 总

能、内能与压力; uu为并矢张量; u · u是内积;
E = e +

1

2
u · u; 0 6 F 6 1为爆轰产物的燃烧

函数. (5)式求解上没什么困难, 主要问题是提供
一个能正确反映炸药化学反应特性的函数关系式

R(P, e, F ).

2.2 炸药反应率唯象模型

爆轰是极为复杂物理化学过程, 同时在极小
的时间和空间尺度发生. 因此从理论上严格建立
反应率方程是很困难的, 目前只能采用唯象近似.
常用模型如Arrhenius反应率模型、Cochran反应
率模型、Lee反应率模型、Forest Fire反应率模型、
Wilkins反应率模型等.

本文采用Wilkins反应率模型研究爆轰. F =

0为凝固炸药 (未反应)区; 0 < F < 1 为反应区;
F = 1 为爆炸产物区, 其形式为

F = [max(F1, F2)]
nb , (6)

其中: F1为CJ比容燃烧函数, F2为时间燃烧函数,
nb是可调参数.

F1 =


0, v > v0,

(v0 − v)/(v0 − vJ), vJ < v < v0,

1, v 6 vJ;

(7)

F2 =


0, t 6 tb,

(t− tb)/∆L, tb < t < tb +∆L,

1, t > tb +∆L.

(8)

其中 v = 1/ρ表示比容, v0是初始比容, vJ =

γv0/(γ + 1)是CJ比容, γ是多方指数 (理想气体
常数), tb是起爆时间 [10]; ∆L = rb∆R/DJ, ∆R表

示网格宽度, DJ是爆速, rb可调.
由于反应率模型是唯象的, 并没有坚实的物理

基础, 我们需要大量的实验评估模型的应用范围和
局限.

2.3 物态方程(EOS)唯象模型

爆炸产物常采用 Jones-Wikins-Lee(JWL)形
式的物态方程, 其形式为 [17−21]
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P = A

(
1− ω

R1V

)
e−R1V

+B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωe

V
, (9)

其中: 相对体积V =
v

v0
; A, B, R1, R2, ω可调且

相关. 利用爆轰波阵面上的守恒关系以及CJ爆轰
条件, 推出

A exp(−R1VJ) +B exp(−R2VJ)

+ CV
−(ω+1)

J = PJ, (10)

AR1 exp(−R1VJ) +BR2 exp(−R2VJ)

+ C(1 + ω)V
−(ω+2)

J = ρ0D
2
J, (11)

A

R1
exp(−R1VJ) +

B

R2
exp(−R2VJ) +

C

ω
V −ω

J

= ρ0Q+
1

2
PJ(1− VJ), (12)

其中PJ, VJ是炸药CJ状态下的爆压、比容, VJ =

1− PJ
ρ0D2

J
, Q是爆热.

2.4 爆轰流体力学建模与模拟中的不

确定性

不确定性是研究物理模型在有准确输入或不

准确输入条件下的模拟问题, 以及由建模与模拟本
身的随机性、模型认知缺陷以及近似求解导致的不

确定性问题. 爆轰流体力学多物理耦合建模与模拟
中的不确定性分类见文献 [3]. 这些不确定性问题
直接影响了建模与模拟的置信度. 即使采用上述确
定性数学模型及求解方法求解时, 其ρ,u, E, e, p不

仅是时间 t和空间位置 (x, y, z)的函数, 还是随机变
量 ξ的函数. 计算区域网格划分尺度∆R和计算时

间步长∆t以计算收敛稳定为准, 初始物理量如初
始密度ρ0也可当成随机变量, 表 1简单罗列了爆轰
流体力学建模与模拟下输入参数不确定性的因素.

表 1 爆轰流体力学中的不确定性因素

Table 1. Sources of uncertainty in detonation CFD coupled with multi-physics.

序号 不确定性因素 描述 概率密度函数

1 ρ0 炸药初始密度 正态分布

2 σ起爆阈值
体积起爆阈值,

当 σ网格 > σ起爆阈值 时, 炸药起爆
均匀分布, 一般炸药: σ起爆阈值 ∈ [σa, σb]

3 tb
时间起爆, 当爆轰波刚到达计算网格的时刻,

当 t > tb时, 炸药起爆
正态分布

4 燃烧函数形式

燃烧函数几种情况:
1) F1为CJ比容燃烧函数
2) F2 为时间燃烧函数

3) Wilkins函数

将燃烧函数不同形式作为概率密度分布,
即考虑三种形式满足的概率分布

5 nb 可调参数 均匀分布: nb ∈ [anb , bnb ]

6 rb 可调参数 均匀分布: rb ∈ [arb , brb ]

7 R1 JWL状态方程中的系数 均匀分布: R1 ∈ [aR1 , bR1 ]

8 R2 JWL状态方程中的系数 均匀分布: R2 ∈ [aR2 , bR2 ]

9 w JWL状态方程中的系数 均匀分布: w ∈ [aw, bw]

10 aNR NR人为黏性系数 均匀分布: aNR ∈ [aaNR , baNR ]

11 aL Landshoff人为黏性系数 均匀分布: aL ∈ [aaL , baL ]

3 爆轰流体力学模型适应性确认方法

在复杂工程建模与模拟的确认活动中, 通过确
认技术及不确定度量化方法可以给出数值模拟的

不确定度Usimulation, 但物理模型 (单一过程、基准
模型)或模拟过程 (子系统模拟、全系统模拟)是否

刻画客观实际, 最终还必须依靠确认试验. 确认试
验是模型形式、参数和取值范围以及多物理耦合过

程中多模型匹配确认的核心 (如图 1 ).

3.1 模型形式中关键参数清单

针对复杂工程单一模型, 其中有可能存在几个
参数或几十个参数, 有的对结果的影响不敏感, 有
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u =∆b
⊕∆b

⊕∆b
⊕...

u /u ֓u ⇁Du

u /

p1֒ p2֒ p3

sp
, sp

, sp
, b1֒ b2֒ b3֒

/

1 2

3 4

p1֒ p2֒ ..., pn

p1֒ p2֒ ... pn

E♭φi↼θ↽♯֒

σ♭φi↼θ↽♯

NIPC

φi(θ)

sp
, sp

, sp
,

sp
,sp

,...,spn

a1֒ a2֒ a3֒

a1֒a2֒⊲⊲⊲֒an

∆b
, ∆b

, ∆b
, 

∆a
, ∆a

, ∆a
, 

u /∆c
⊕∆c

⊕∆c
⊕...

~

~u /∆a
⊕∆a

⊕∆a
⊕...

(a)

(b)

图 1 (a) 模型适应性确认方法及流程; (b) 敏感度分析及关键因素不确定度量化流程
Fig. 1. (a) Validation methods and procedure for model adaptation; (b) sensitivity analysis and uncertainty
quantification procedure for key factor.

的对结果影响很大, 甚至影响不可接受. 在确认的
过程中, 首先必须对参数做敏感度分析, 给参数的
影响建立清单, 梳理出关键的影响参数.

假设某模型涉及参数为: p1, p2, · · · , pn, 经代
入确定性程序计算, 针对某些响应量数值模拟结果
进行敏感度分析, 敏感度为 sp1

, sp2
, · · · , spn

. 由此
选出关键影响参数为 b1, b2, · · · , bn.

同样针对此模型实施单一试验或基准试验,
针对响应量测量数据, 开展敏感度分析, 敏感度
为 sp1

, sp2
, · · · , spn

. 由此选出关键影响参数为
a1, a2, · · · , an.

3.2 模型形式中关键参数值及影响范围

确认

模型形式中关键参数值及影响范围确认涉及

两个方面.

1)试验不确定度量化. 根据试验关键影响参
数a1, a2, · · · , an, 假设实验测试数据为 σ̃experiment,
它的不确定度为 ũuncertainty. 假设由试验不

确定度量化方法得到每个参数的不确定度为

∆a1 ,∆a2 , · · · ,∆an , 则

ũuncertainty = ∆a1
⊕∆a2

⊕ · · · ⊕∆an
. (13)

对于试验的不确定度, 有时分为三种类型:
a)试验是确定的, 即 ũuncertainty = 0;
b)由于信息不完备, ũuncertainty ̸= 0, 需要发展

量化方法;
c)即 (13)式能确定的不确定度.
2)数值模拟不确定度量化. 根据数值模拟关

键影响参数 b1, b2, · · · , bn, 假设数值模拟结果为
σvalue, 它的不确定度为uuncertainty. 假设由数值模
拟不确定度量化方法得到每个参数的不确定度为
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∆b1 ,∆b2 , · · · ,∆bn , 则

uuncertainty = ∆b1 ⊕∆b2 ⊕ · · · ⊕∆bn . (14)

数值模拟结果的不确定度uuncertainty包括两

个方面: 物理模型的不确定度umodel和数值计算的

不确定度ucomputation. 这样 (14)式可表示为

uuncertainty = umodel + ucomputation. (15)

数值计算可能涉及几个或多个因素, 不妨假设
为 c1, c2, .., cn, 由数值模拟可得到每个因素影响的
不确定度∆c1 , ∆c2 , · · · , ∆cn , 即可得到

ucomputation = ∆c1 ⊕∆c2 ⊕ · · · ⊕∆cn . (16)

由 (14)—(16)式就可以得到模型参数的不确
定度.

umodel = uuncertainty − ucomputation. (17)

但由于数值计算有些因素的不确定度很难

量化, 如计算机舍入误差, 有时可以忽略, 有
时不能忽略, 这样对 (17)式要考虑一个修正项
∆ucomputation, 即得

umodel = uuncertainty − ucomputation

⊕∆ucomputation. (18)

由 (13)式与 (18)式就可以确认模型关键参数
的值与范围. 这里分为如下几种情况:

a)如果 ũuncertainty ≈ umodel, 就直接确定了模
型参数值和范围;

b)如果umodel ∈ ũuncertainty, 工程设计认为在
多大范围内能接受,也就确定了模型参数值和范围;

c)如果 ũuncertainty ∈ umodel一般是可接受的,
但要确认模型参数值和范围, 需要改进试验;

d)如果 ũuncertainty ∩ umodel ̸= 0, 且不存在包
含关系, 则由它们之间夹的面积衡量是否可接受.
如果不能接受, 需要调整参数;

e)如果 ũuncertainty ∩ umodel = 0, ũuncertainty /∈
umodel, 必须通过调整参数值和范围, 达到等价或
包含关系, 然后确定模型参数值和范围.

3.3 模型最佳形式的确认

通过对单个模型参数和范围的确定, 然后不同
模型形式之间进行对比, 就可以确定那种模型形式
好, 以选取最佳模型形式.

3.4 多过程(多模型)确认

从上面可以看出, 在复杂工程理论研究中, 模
型参数与形式的确认, 单一试验很重要. 实际上复
杂系统除了单一模型和基准模型外, 还有子系统级
和系统级模型的确认, 即多物理过程耦合 (多模型
组合)的确认, 类似于单一模型, 需要子系统级和系
统级的确认试验, 确定了多物理过程模型. 这也就
是在建模与模拟确认阶段确认层级中四个层级的

确认过程.

4 爆轰流体力学模型中参数敏感度
分析

4.1 敏感度分析的爆轰计算模型

从第 3节可以看出, 敏感度分析在爆轰模型确
认中非常重要. 为了确定爆轰模型的输入参数, 一
般进行 “圆筒试验”. 对于不同的炸药, 要确定其
JWL 参数, 不论是圆筒试验还是进行数值模拟, 都
会花费大量的人力、财力、物力, 对于昂贵或新研制
的炸药则更加困难, 因此, 需要一种更为方便快捷
的方法来确定JWL的待定参数.

圆筒试验几何形状和尺寸如图 2所示. 炸药
为TNT, 性能参数: γ = 3.1, ρ0 = 1.634 g/cm3,
DJ = 6.932 km/s. 紫铜物性参数: γ = 3.68,
ρ0 = 8.93 g/cm3, c0 = 3.94 km/s. 在O点起爆

或者面爆. 计算采用拉氏自适应流体动力学软件
LAD2D [12].

TNT

Cu

Cu

2
.5

4
 
c
m

3
.0

6
 
c
m

30.15 cm

O

图 2 圆筒试验模型结构

Fig. 2. Model structure of cylinder test.

4.2 参数敏感度分析及关键参数量化

表 2给出了各因素敏感性分析结果. 计算参数
除了因素栏说明外, 其余均按统一计算条件取值.
其中JWL参数取R1 = 4.6, R2 = 1.3, ω = 0.38; 燃
烧函数中参数取nb = 1.3, rb = 2.1; 采用压缩比起
爆时取σ = 1.03, 采用时间起爆时, 按惠更斯原理
计算起爆时间.
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表 2 各因素敏感性分析结果

Table 2. Sensitivity analysis results of different factor.

编号 因素 参数
爆压 (解析结果)

/GPa
爆速 (解析结果)

/km·s−1
外管壁时间 (实验结果) (µs)/位置 (cm)

敏感性

排序号

0 19.150700 6.93200 32.7114/19.3 42.7918/32.3 51.9808/45.3
1 起爆方式 体积 17.928319 6.95693 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0 4

时间 16.741025 6.98147 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.9
2 体积起爆燃烧 nb 2.0 18.930048 6.93693 32.720/17.3 42.800/31.6 52.000/46.5 1

1.65 18.658083 6.94324 32.720/17.4 42.800/31.8 52.000/46.7
1.3 17.928319 6.95693 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0
0.95 16.350974 6.98145 32.720/18.0 42.800/32.6 52.000/47.7

3 体积起爆燃烧 rb 3.0 18.491352 6.93155 32.720/17.2 42.800/31.5 52.000/46.4 2
2.55 18.521055 6.93820 32.720/17.3 42.800/31.6 52.000/46.6
2.1 17.928319 6.95693 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0
1.65 16.128897 6.98553 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.8

4 时间起爆燃烧 nb 2.0 16.853675 6.96932 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.8 5
1.65 16.803260 6.96734 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.8
1.3 16.741025 6.98147 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.9
0.95 16.616952 6.97697 32.720/18.2 42.800/32.9 52.000/47.9

5 时间起爆燃烧 rb 3.0 16.726511 6.97857 32.720/18.0 42.800/32.7 52.000/47.8 6
2.55 16.806223 6.98066 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.8
2.1 16.741025 6.98147 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.9
1.65 16.778597 6.98572 32.720/18.2 42.800/32.9 52.000/47.9

6 时间起爆 JWL R1 5.2 16.868501 6.97962 32.720/18.2 42.800/34.4 52.000/51.0 7
5.0 16.806207 6.97952 32.720/18.2 42.800/33.9 52.000/50.1
4.8 16.791979 6.98063 32.720/18.2 42.800/33.4 52.000/49.0
4.6 16.741025 6.98147 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.9
4.4 16.692020 6.96470 32.720/18.1 42.800/32.3 52.000/46.6

7 时间起爆 JWL R2 1.00 16.734953 6.98080 32.720/18.2 42.800/33.1 52.000/48.6 8
1.15 16.740767 6.98101 32.720/18.1 42.800/33.0 52.000/48.2
1.30 16.741025 6.98147 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.9
1.45 16.730547 6.96352 32.720/18.1 42.800/32.7 52.000/47.6
1.60 16.712859 6.96367 32.720/18.1 42.800/32.6 52.000/47.4

8 时间起爆 JWL ω 0.28 16.812785 6.98037 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.8 11
0.285 16.810909 6.98013 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.8
0.38 16.741025 6.98147 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.9
0.385 16.737344 6.98149 32.720/18.1 42.800/32.8 52.000/47.9
0.48 16.672029 6.96457 32.720/18.1 42.800/32.9 52.000/48.0

9 体积起爆 JWL R1 5.2 17.998978 6.95823 32.720/17.6 42.800/33.5 52.000/50.1 9
5.0 17.962797 6.95895 32.720/17.6 42.800/33.0 52.000/49.2
4.8 17.955658 6.95891 32.720/17.5 42.800/32.5 52.000/48.2
4.6 17.928319 6.95693 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0
4.4 17.936131 6.95770 32.720/17.5 42.800/31.5 52.000/45.8

10 体积起爆 JWL R2 1.00 17.963537 6.95842 32.720/17.5 42.800/32.3 52.000/47.8 10
1.15 17.958295 6.95549 32.720/17.5 42.800/32.1 52.000/47.3
1.30 17.928319 6.95693 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0
1.45 17.948672 6.95851 32.720/17.5 42.800/31.9 52.000/46.7
1.60 17.950980 6.95776 32.720/17.5 42.800/31.8 52.000/46.5

11 体积起爆 JWL ω 0.28 18.012876 6.95734 32.720/17.5 42.800/32.1 52.000/47.0 12
0.285 17.997611 6.95864 32.720/17.5 42.800/32.1 52.000/47.0
0.38 17.928319 6.95693 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0
0.385 17.951700 6.95774 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0
0.48 17.931067 6.95580 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0

12 体积起爆 σ 1.02 16.999617 6.97931 32.720/17.9 42.800/32.5 52.000/47.5 3
1.025 17.627340 6.96053 32.720/17.7 42.800/32.2 52.000/47.2
1.03 17.928319 6.95693 32.720/17.5 42.800/32.0 52.000/47.0
1.035 18.126027 6.95335 32.720/17.4 42.800/31.9 52.000/46.9
1.04 18.306887 6.95299 32.720/17.3 42.800/31.8 52.000/46.8
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从表 2 , 根据响应量爆压、爆速及管壁位置
的影响范围, 可以看出 12个因素影响大小排序
为: 1)体积起爆燃烧函数nb; 2)体积起爆燃烧函
数 rb; 3)体积起爆σ阈值; 4)起爆方式; 5) 时间起
爆燃烧函数nb; 6)时间起爆燃烧函数 rb; 7)时间起
爆 JWL-EOS中R1; 8)时间起爆 JWL-EOS中R2;
9)体积起爆 JWL-EOS中R1; 10)体积起爆 JWL-
EOS中R2; 11)体积起爆 JWL-EOS中ω; 12)时间
起爆 JWL-EOS中ω. 根据敏感度分析, 可认为爆

轰模型的关键参数是基于体积起爆下燃烧函数

中参数nb和参数 rb. 由经验取nb ∈ [0.85, 2.20],
rb ∈ [1.65, 3.00], 利用PC方法, 对关键参数进行
了不确定度量化. 图 3给出了nb ∈ [0.85, 2.20],
rb ∈ [1.65, 3.00]均匀抽样 4次PC给出空间压力
的期望值及方差. 图 4给出了爆轰模型计算
出的爆压、爆速随时间变化的期望值及方差.
图 5给出了圆筒管壁位置随时间变化的期望值
及方差.
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图 3 (网刊彩色) 不同时刻压力空间分布的期望值与方差
Fig. 3. (color online) Spatial distribution of expectation and variance of pressure at different times.
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图 4 (网刊彩色) 爆轰模型模拟爆压、爆速与解析解比较
Fig. 4. (color online) Comparison between analytical solution and simulation result for detonation pressure,
detonation velocity from detonation model.
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图 5 (网刊彩色) 圆筒管壁按时间的期望值与方差 (其中点为试验数据)
Fig. 5. (color online) Expectation and variance of position of cylindrical wall versus time (dotted line
represents the experiment data).

116401-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 11 (2017) 116401

4.3 拐角绕爆

拐角效应的数值模拟对研究炸药性能和合理

设计弹体等有着十分重要的意义, 为了有效模拟
拐角绕爆问题, 对此问题开展了模型确认. 图 6是
此问题的模型结构, 炸药取PBX-9404炸药, 性能
参数为 ρ0 = 1.842g/cm3, DJ = 8.88 km/s. 炸药
采用JWL状态方程和Wilkins反应率模型. 为了开
展此问题计算敏感度的分析, 我们在计算模型中
选取了A和B两个 (距离拐角分别是 0.466667 cm,

0.033333 cm)拉氏参考点.

0.5 cm 

3 cm 3 cm

3
 
c
m

B
A

图 6 绕爆模型结构及计算条件 (A和B为拉氏参考点)
Fig. 6. Computational structure and conditions for
detonation wave behind a backward-facing step (La-
grangian reference point A and point B).

A A A A A A A A A A A
A

A

A

A

A

A

A
A A A A

A A A A A A
A
A
A

A

A

A
A

A
A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B B B B B B B B B B B
B

B

B

B

B

B

B
B B B

B
B
B

B

B

B

B
B
B
B

B

B

B
B

B
B B B

B B B B B B

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y Y

Y
Y

Y Y Y Y Y
Y
Y Y

Y

Y

Y
Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

A A A A A A A A A A A
A

A

A

A

A

A

A
A

A
A
A A A

A
A
A
A

A
A
A

A

A

A
A

A A
A A A A

A A A

B B B B B B B B B B B
B

B

B

B

B

B

B
B

B
B
B B B

B
B

B
B
B
B

B

B

B

B
B B B B

B B B B B B

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y

Y
Y

Y Y Y Y
Y

Y
Y

Y
Y

Y

Y

Y
Y Y Y

Y
Y

Y Y Y
Y

Y
Y

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
Z

Z
Z
Z

Z Z Z
Z

Z
Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z
Z Z Z

Z
Z

Z Z Z Z
Z

A A A A A A A A A A A
A

A

A

A

A

A

A
A

A

A

A
A

A A A
A
A

A

A

A

A

A

A

A
A

A A
A A A A

A A A

B B B B B B B B B B B
B

B

B

B

B

B

B
B

B

B

B
B

B B B
B
B

B

B

B

B

B
B

B B B
B

B
B B B B B

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y
Y

Y
Y

Y Y Y
Y

Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y Y Y

Y
Y

Y Y Y
Y

Y
Y

Y

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
Z

Z

Z

Z

Z Z Z
Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
Z Z Z Z Z Z

Z
Z Z Z

A A A A A A A A A A A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

AA

A

A

A

A

A

A
A

A

A

A

A

A
AAA
A

A

AA
A
AA
A
A

A
A

AA
A

A

A
AA

AA
AAA

A

AAAAAA
A

A

A

A

A
A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

AA

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A
AA

A

A
A
A

A

A

A

A

A
A

A
A

A

A

A

A
A
A

A

AA
A
A
A A

A
A A

A

A

A

A

B B B B B B B B B B B

B

B

B

B

B

B

B

B
B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

BB

B

B

BB

B

BB

B

B

B

B

B

B
B

BB
BB

B

BB

B
B
B

B

B
B

B

B

B

B

B
BB

B

B

B

B

B

B

BB

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B
B
B

B

BBBBBBBBB

B
BBBB

BB
B
B
B

BBB

BBBB

BBB

B
B

B

B

B

B
BB

B

BBB
BB
B
B
B

B
BB
B

B

BB

B

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

YY

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

YY

Y

Y

YY

YY

YY
Y

YY
YYYY

Y
Y

Y
Y

Y

YY
YYY

YYY

Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y

YYY
YY
Y
YY
YY
Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

YY
Y

Y

Y

Y

YY
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y
Y
Y

Y

Y

Y

Y

YYY

Y

Y
Y
Y
Y YY

Y

Y
Y
Y
Y
Y

Y

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZ

Z

Z

Z

Z

Z

ZZ

Z

Z
Z
Z

Z

Z

ZZ
Z
Z

Z

Z
ZZ

Z

Z

Z

ZZ
ZZ

Z

Z

ZZ
ZZZ
Z
Z

Z

ZZ

Z

Z
Z

Z

ZZ
Z
Z
Z
Z

ZZ

Z

Z

Z
Z

Z
Z
Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZ

Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZZ

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
Z

Z

Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z
Z

Z
Z
Z

ZZ
ZZ
Z
ZZZZZZ

Z
Z
Z
Z
ZZ
Z
Z

A A A A A A A A A A A

A

A

A

A
A
A

A

A

A

A

A

A
A

A

A

A

A

A
A
A

A

A

A

A

A
A

A
AA
A

A

A
AA
AA

A

A

A

A

A
A

A

A

A

A
AA

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A
AA
A
AAA
AA
A A

A
AAAA

A
A

AAA
A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

AAA
A
A

A

AA
A

A
AA

A

A

A

AA
A

A

A

A
A
A A

A A

A

A
A

A

A

A
A
A

A

B B B B B B B B B B B

B

B

B

B
BB

B

B

B

B

B

B

B

B

B
B

B

B
B

B

B

B

B

B
B

BBB
B
BB

BB

B

B

B

B
B

BB
B

B

B

BB
BBB
BBB

B

B

BB
B
B
BB

B

B

B

B

BBBB
BB
B
B
BB
BB

B

B

BB

B
B
BBBBB

BB

BBB

B

B

BB

B
B

B

BB

B

B

B

BB

B

BB

B

B
BB

B
B
BB
B
B

B
B
B

B

B

B

B

BBB

B

B

B
B
B B

B

B

B
B
B
B

B
B
B

B

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Y

Y

Y

Y
Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y

Y

Y

Y
Y

YY

YYY
YYY

Y
Y
Y
Y

YY
Y
YY
Y
YY

YYYYY
Y
YY

Y

Y

Y

Y
Y
Y
YY
YY
YY Y Y

Y

Y

Y
YY

YYY

Y
YY

YY

Y
Y

Y

YY
Y

Y

Y

YY

Y
Y
Y

Y

Y
Y
YY

Y
Y

Y

Y

Y Y

Y Y
Y

Y

Y Y

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZ

Z
ZZ
ZZ
ZZ
Z
ZZZ

ZZZZ
Z

Z

Z

ZZ

Z

Z
Z
Z
Z
Z
ZZ

ZZ
ZZZZ
Z
ZZ
Z
Z
Z
Z
ZZZ
ZZ

Z

Z

Z
ZZ

Z

Z
Z

Z

Z
Z

ZZ

Z

Z
Z

Z

ZZ
Z

Z
ZZZ
Z

ZZZ

Z

Z

Z

Z

Z
Z

Z
Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
ZZ

Z

ZZ
Z

Z
Z
Z

ZZ
Z
Z

Z
Z Z Z Z Z

Z

Z Z
Z
Z
Z

Z

A A A A A A A A A A A

A

A

A

A

A

A
A

A

A

A

A

A

A

A

A

A
A

A
A
A

A

AA

AA

A

AA

A

A

A

A
A

A
AA
A
AA

A

A

A

A

AA
A
A

A

A
A
AA

AA

AAA

A
A

A

A

A

A

AA

A

A
A
A

AA
A
AAA
AAA

A

A

A

AAAA

AA

A
A
AA

A
AA

A

AA

AA

A

A
A A

A
A

A
A
A

A A

A

A

B B B B B B B B B B B

B

B

B

B

B

B
B

B

B

B

B

B

B

B

B
B

B
B

B

B

B

B

B
B

B
B

B

B

B

B

B

B

BB

B

BBBB

BB

B

B

B

B

B

BB
B
B

B

B

BBB

B
B

BB
BB
B
B

BB

B
B

B

B

BB

B

B

BBB
BBB
B

B
B
B
BB

B
BB
B
BB

BB

B

B
B

BB
B
B

B

B B B
B
B

B B
B

B
B

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y

Y

Y

Y

Y
Y

Y

Y

Y
Y

YY

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y
Y

Y
Y

Y
YYY

Y
Y

Y

Y
Y
Y

Y

YY

Y

Y
Y
Y

Y

YY

Y
Y
Y
Y
Y
YYY

Y

Y

Y

Y

YY

Y

Y

Y
Y

Y

Y

YY

Y

Y

Y
Y
Y Y Y Y

Y
YY
Y

YY
Y
Y

Y
Y

Y
YY

Y
YY
Y

Y

YY

Y
Y
Y
Y Y

Y Y

Y
Y
Y

Y

Y
Y

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z

Z

Z

Z
Z

Z
Z

Z

Z

Z

ZZ

Z

Z
Z

Z

Z

Z

ZZ

Z

Z
Z

Z
Z
Z

Z

ZZ

Z
Z

ZZ

Z

Z
Z

Z

Z
ZZ

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZZ

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZ

Z

ZZ

ZZ

Z
ZZ
Z

Z
ZZ

Z
Z
Z
ZZ

Z Z
Z

Z
ZZZ

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z Z
Z
Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z
Z

-2

-1

0

1

2

3

Time/10 ms

P
o
si

ti
o
n
 A

/
c
m

 ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

Time/10 ms

 ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲



⊲

⊲

⊲

⊲

V
e
lo

c
it
y
/
c
m
S(
1
0
 m

s)
-

1

(a) (b)

R/⊲֒ R/.845, Cells 27000

R/⊲֒ R/⊲9, Cells 27000

R/⊲֒ R/⊲, Cells 27000
R/⊲֒ R/⊲, Cells 27000

R/⊲֒ R/.845, Cells 108000

R/⊲֒ R/⊲39, Cells 108000
R/⊲֒ R/⊲3, Cells 108000

R/⊲֒ R/⊲3, Cells 108000

R/⊲֒ R/⊲845, Cells 6750
R/⊲֒ R/⊲9, Cells 6750

R/⊲֒ R/⊲, Cells 6750
R/⊲֒ R/⊲, Cells 6750

图 7 (网刊彩色) 拉氏参考点A位置和速度随时间的变化

Fig. 7. (color online) The position and velocity for Lagrangian reference point A versus time.
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图 8 (网刊彩色) 拉氏参考点B位置和速度随时间的变化

Fig. 8. (color online) The position and velocity for Lagrangian reference point B versus time.

116401-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 11 (2017) 116401

在拐角效应的数值模拟中, 网格尺度与 JWL
状态方程系数对其计算结果影响比较大. 为此
我们对此两个因素开展了敏感度分析. 计算网
格规模选取 6750单元, 27000单元, 108000单元的
三种网格规模, JWL 状态方程系数R1, R2选取

(R1 = 5.95, R2 = 1.845), (R1 = 4.9, R2 = 1.39),
(R1 = 4.9, R2 = 2.3), (R1 = 7.0, R2 = 2.3)的

四组参数, w = 0.38, A和B由 (10)—(12)式关系
式确定, Wilkins反应率中参数分别为nb = 1.1,
γb = 2.1. 图 7和图 8分别给出了计算网格和JWL
参数对拉氏参考点A和B位置和速度随时间变化

的敏感程度.
从图 7和图 8可以看出, 当计算网格规模为

6750时, JWL状态方程参数不确定性对计算结果
的分散度比较大 (蓝线), 当计算网格规模为 27000
时, JWL状态方程参数不确定性对计算结果的
分散度很小 (绿线), 在继续增加计算网格规模到
108000时, JWL状态方程参数不确定性对计算结
果的分散度 (粉线)与计算网格规模为 27000时基
本一致, 达到稳定. 这样, 通过敏感度分析, 确定了
拐角效应的数值模拟时爆轰的计算模型.

5 结 论

1)基于圆筒试验通过敏感度分析, 对爆轰计
算模型进行了确认, 可以看出TNT 的压力期望为
16 GPa, 标准差为 2.2 GPa, 位置与爆速基本与实
验一致. 说明采用的JWL状态方程和Wilkins反应
率模型计算的爆轰模型基本适应.

2)将其敏感度分析方法应用于拐角效应的模
拟, 确认了 JWL状态方程参数与计算网格规模.
JWL状态方程参数不确定性对计算结果的影响与
计算网格尺度关系很大, 当计算网格尺度到一定程
度时, JWL状态方程参数的不确定性对计算结果
的影响逐渐缩小, 逐渐趋于稳定.

本文给出了应用程序M&S的V&V的含义, 明
确了验证与确认的基本内容, 着重描述了复杂工程
M&S适应性确认方法, 包括物理模型、实 (试)验、
参数梳理、数值模拟与参数不确定度量化, 以及模
拟结果与实验一致性, 给出了模型适应性. 后续的
工作需要注意以下问题:

1)爆轰模型形式及参数梳理是保证爆轰流体

力学建模与模拟适应性确认的重要前提, 对于复杂
工程应用程序, 必须开展敏感度分析, 给出响应量
影响大小排序是确认模型的关键;

2)对参数首先必须开展不确定性量化, 其次是
需要结合相关实验/试验数据, 判断模型形式及参
数值或范围;

3)围绕爆轰流体力学模型, 剖析了模型中的不
确定性因素, 给出了影响模拟结果不确定性的关键
因素清单, 并对其开展了敏感度分析, 确认了模型
的适应性.
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Abstract
Verification, validation and uncertainty quantification (V&V&UQ) is a method of assessing the credibility of physical

model and quantifying the confidence level of numerical simulation result in complex engineering. Verification is used to
answer the question whether the physical model is well solved or the program is implemented correctly, and it will give
the ranges of error and uncertainty. Validation is used to answer the question whether the physical model reflects the real
world or the confidence level of the physical model. This article deals with the detonation computational fluid dynamics
model, and analyses the uncertainty factor in modeling, then presents the key factor which affects the accuracy of the
simulation result. Due to the complexity of the explosive detonation phenomenon, there are a huge number of uncertainty
factors in the detonation modeling. The sensitivity analyses of these uncertainty factors are utilized to distinguish the
main factors which influence the output of the system. Then uncertainty quantification is conducted in these uncertain
factors. After comparing the simulation result with the experiment data, the adaptation of the model is validated. This
procedure is applied to the cylindrical test with TNT explosive. From the result, we can see that the parameters in the
JWL EOS are calibrated and the accuracy of the model is validated. By the way, through conducting the uncertainty
quantification of this system, we obtain that the expectation and standard deviation of detonation pressure for TNT are
1.6 and 2.2 GPa respectively. Detonation velocity and position of the cylindrical wall accord well with the experiment
data. That means that the model is suited in this case. This technique is also extended to the detonation diffraction
phenomenon. We can conclude that simulation result is greatly affected by the scale of the cell. From these examples,
we can infer that this method also has a wide application scope.

Keywords: detonation computational fluid dynamics model, uncertainty quantification, sensitivity
analysis, model validation

PACS: 64.30.–t, 82.20.Wt, 87.16.A– DOI: 10.7498/aps.66.116401

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11372051, 91630312, 11475029),
the Fund of the China Academy of Engineering Physics (Grant No. 2015B0202045), the Natural Science Foundation of
Shandong, China (Grant No. ZR2015AQ001), and the Defense Industrial Technology Development Program, China (Grant
No. C1520110002).

† Corresponding author. E-mail: wang_ruili@iapcm.ac.cn

116401-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/31/1/016402
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/31/1/016402
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/32/1/016401
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/32/1/016401
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.116401

	1引    言
	2爆轰流体力学模型与不确定度
	2.1 爆轰流体力学方程组
	2.2 炸药反应率唯象模型
	2.3 物态方程(EOS)唯象模型
	2.4 爆轰流体力学建模与模拟中的不确定性
	Table 1


	3爆轰流体力学模型适应性确认方法
	3.1 模型形式中关键参数清单
	Fig 1

	3.2 模型形式中关键参数值及影响范围 确认
	3.3 模型最佳形式的确认
	3.4 多过程(多模型)确认

	4爆轰流体力学模型中参数敏感度 分析
	4.1 敏感度分析的爆轰计算模型
	Fig 2

	4.2 参数敏感度分析及关键参数量化
	Table 2
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5

	4.3 拐角绕爆
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8


	5结    论
	References
	Abstract

