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爆轰计算JWL状态方程参数的不确定度
*
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  摘要:针对爆轰计算JWL状态方程参数,开展不确定度量化研究。首先从JWL状态方程性质出发,结
合数学、物理分析确定JWL状态方程中主要参数R1 的概率分布范围,然后利用非嵌入多项式混沌展开方法

对PBX9404炸药驱动飞层外界面速度进行了不确定度量化分析。给出的分析方法与分析流程对爆轰计算及

其他工程数值模拟不确定度量化有一定参考作用。
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  随着计算机技术和数值计算方法的发展,计算流体力学数值模拟(computationalfluiddynamics,

CFD)在工程设计中起到了重要作用。现阶段进行的数值模拟都是确定性的,即在计算中给定确定的物

质材料参数、几何尺寸以及边界条件。但工程设计中,由于存在不确定因素,因此还需考虑数值模拟结

果的精度和可信度。可信度的量化,即为不确定度分析。总体上讲,计算结果的不确定来源于2个方

面:模型不确定与模型参数不确定。模型不确定是物理模型不能准确刻画所求解问题,数学理论上不能

准确给出问题的控制方程,因此常在近似条件下给出所需求解方程。模型参数不确定包括了在计算过

程中的几何尺寸、物质材料参数以及人为参数等的不确定[1-2]。在本文中,我们从状态方程理论出发,结
合JWL状态方程具体形式,分析JWL参数服从的概率分布,考查状态方程参数不确定度量化与传播和

对计算结果的影响。
参数不确定度传播可采用 MonteCarlo方法,但该方法不易给出输出结果的敏感度分析,同时该方

法需要大量的样本,计算量大。近十年来,利用多项式混沌的随机谱方法(stochasticspectralmethods)
在CFD不确定性分析中得到了广泛应用[3-7]。多项式混沌方法可分为嵌入式(intrusivepolynomial
chaos,IPC)和非嵌入式(non-intrusive)。非嵌入式有3种处理方法:(1)非嵌入多项式混沌(non-intru-
sivepolynomialchaos,NIPC);(2)随机配置(stochasticcollocation);(3)概率配置(probabilisticcollo-
cationmethod)。非嵌入式方法采用已有的数值模拟程序,不需要对控制方程进行修改,不需要重新编

写程序。在内爆动力学数值模拟中,爆轰为系统提供初始注入能量,影响飞层的走时与压缩,爆轰计算

对数值结果起着重要作用。而炸药状态方程的合理选取是爆轰正确计算的前提,JWL状态方程已广泛

应用到爆轰计算和工程设计。但由于工程加工设计与计算精度等影响,在实际计算中可能改变已经标

定的参数进行计算。
本文中利用NIPC方法进行爆轰计算中JWL参数不确定度分析。首先从JWL状态方程的性质出

发确定JWL状态方程做功能力强的参数,然后确定其可能的概率分布;给出NIPC不确定度量化的基

本过程;从数值模拟出发,说明炸药波后以uCJ活塞推动的爆轰只依赖于炸药的宏观参数,在此数值模拟

的人工黏性等条件下,利用NIPC方法对确定的JWL参数进行不确定度量化分析。

1 JWL状态方程参数分析

  炸药的JWL状态方程在数值模拟与工程设计中起到了重要作用[8-9],其等熵方程及爆轰产物JWL

* 收稿日期:2012-09-14;修回日期:2013-02-13
   基金项目:国家自然科学基金项目(11372051,11172050);中国工程物理研究院科学基金项目(2013A0101004)

   作者简介:刘 全(1972— ),男,博士,研究员。



状态方程表达式为

ps=Ae-R1v+Be-R2v+Cv-(ω+1) (1)

p=A1- ω
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R1v+B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R2v+ωE
v

(2)

式中:v=ρ0
ρ

为相对体积,E=ρ0e为初始体积能量,A、B、C、R1、R2、ω为待定参数。给定炸药初始密度

ρ0、爆速DJ、爆压pJ和化学能E0,一般先假定一组R1、R2和ω的值,通过3个关系式(CJ条件、等熵线与

Rayleigh线相切(-∂ps∂v|v=vCJ=ρ0D
2)、Hugoniot关系和等熵线通过CJ点)求解它们形成的代数方程组

得到A、B、C[8]。利用二维流体动力学程序对圆筒实验进行数值模拟,比较计算与实验结果后重新选取

一组R1、R2 和ω,并计算相应的A、B和C 值,直到得到的圆筒壁速度与实验值相差不超过1%,定常段

飞行时间相差不超过0.5%[8]。另外有学者构造加权目标函数,利用优化方法确定JWL方程系数[9]。
由于工程因素、数值模拟精度和人为黏性等的影响,在计算中调节JWL参数,以便数值模拟结果能

对准内爆实验结果,因此需要研究参数调节所允许的范围。
接下来分析JWL参数可能改变的范围,确定参数作为随机变量的分布函数。从式(1)可知,为保证

压力为正,必须有

A≥0,   B≥0,   C≥0 (3)

同时由于∂ps
∂v ≤0,因此

R1 ≥0,   R2 ≥0 (4)

  由式(2),为保证压力为正,在式(3)~(4)满足的条件下,还需有

ω≥0 (5)

同时注意到JWL状态方程表达式(2)中的A1- ω
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R1v、B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R2v 两项,进一步要求1-

ω
R1v≥

0,1- ω
R2v≥

0,即R1 ≥ω
v
,R2 ≥ω

v
。

由CJ理论,若爆轰产物膨胀对外做功,有 minv=vCJ,其中vCJ=1- pCJ

ρ0D2 。因此

R1 ≥ ω
vCJ
,   R2 ≥ ω

vCJ
(6)

  从表达式(2)还可得到参数 (A,R1)和(B,R2)具有轮换对称性,即变换:A→B、R1 →R2 后,JWL
状态方程形式不变。

进一步分析JWL状态方程中各项的大小以及做功能力,以PBX9404为例。图1为PBX9404炸药

爆轰产物的CJ等熵线以及每一项的数值曲线(A=833.38GPa、B=16.59GPa、C=1.29GPa、R1=
4.55、R2=1.3、ω=0.38),其中横坐标为比容。

图1表明,在高压段起作用的主要是第1项,在低压段起作用的主要是第3项。而爆轰产物对外做

功主要是高压段,因此对JWL而言,增大第1项中的系数R1,则相应地系数A 增大,做功能力增强。图

2是2组不同参数的CJ等熵线,其中一组为PBX9404标定的参数,另一组为改变R1 的参数:A=
687.60GPa、B=1.69GPa、C=2.19GPa、R1=4.1、R2=1.3、ω=0.38。

因vCJ=1- pCJ

ρ0D2=1- 0.37
1.84×0.882=

0.7403,则由式(6),有R1≥1.3508ω、R2≥1.3508ω,将

ω=0.76代入,有R1≥1.023,R2≥1.023。注意到R2 的标定值为1.3,因此R2 的下偏差约为-20%,
即1.3-1.3×20%=1.04≥1.023。综合爆轰产物对外做功的主要项以及JWL状态方程系数所满足

的必要条件等信息,我们只研究参数R1的不确定性传播。并且注意到如下事实:当R1=4.0、R2=1.3、

ω=0.38时,A=660.82GPa、B=-2.21GPa、C=2.41GPa;当R1=5.4、R2=1.3、ω=0.38时,A=
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1254.25GPa、B=36.62GPa、C=-0.01GPa。所以,最终选取R1 的分布为[4.1,5.3]上的均匀分

布。在R1 分布的两端点处,参数A、B、C均为正。

图1CJ等熵线及3项分布曲线

Fig.1CJisentropiccurveanditsthreeterms’curves

图2 不同参数下的等熵线

Fig.2Isentropiccurveswithdifferentparameters

2 NIPC不确定度量化基本过程

  NIPC 来 源 于 随 机 函 数 的 谱 展 开 理 论,即 随 机 函 数 可 展 成 多 项 式 混 沌 级 数 的 形 式。如 设

u(x,t,ξ(θ))为依赖于空间x、时间t和随机变量ξ的随机函数,则

u(x,t,ξ(θ))=∑
¥

i=0
u~

i(x,t)ψi(ξ(θ)) (7)

式中:u~
i(x,t)为确定性函数,ψi(ξ)为随机变量ξ的多项式,{ψi(ξ)}

¥
i=0 为正交多项式集,ξ是概率空间

(Ω,F,P)上的随机变量,u(x,t,ξ)为概率空间(Ω,F,P)上的随机函数,Ω为样本空间(事件集),F是Ω
上的σ代数,P:F→ [0,1]是概率测度,θ为事件,θ∈Ω。不同随机变量类型对应不同多项式。例如均

匀分布对应Legendre正交多项式;正态分布对应Hermite正交多项式。从式(7)中可以看出,假定用某

种方式得到了级数中的确定性函数u~i(x,t),则可得到随机函数u(x,t,ξ),因此可以得到随机函数的统

计信息,用于不确定性量化,同时u(x,t,ξ)随(x,t,ξ)的变化描述了不确定性的传播过程。在实际应用

过程中,使用有限项展开,设

u(x,t,ξ(θ))=∑
K

i=0
u~

i(x,t)ψi(ξ(θ))

  NIPC不确定度评估的计算流程如下:
(1)选取参数λ服从何种分布。
(2)利用相应标准随机变量,确定参数λ多项式混沌谱展开,如,λ(ξ)=λ0+sξ。
(3)对参数构成的随机变量ξ进行抽样θ1,…,θM+1 ,将其带入参数λ多项式混沌谱展开式中,得到

参数λ的抽样ω~1,…,ω~M+1 ,对每一次抽样,模型参数值为确定值ω~j,其中j=1,…,M+1。
(4)对每一抽样确定后的模型参数值,利用“确定性程序(如CFD程序)”计算得到相应的数值解

u(x,t),如第j次抽样得到解为 (u(x,t))j。

(5)计算u(x,t,ξ(θ))=∑
K

k=0
u~

k(x,t)ψk(ξ(θ))中的u~
k(x,t),其中u~

i(x,t)可采用众多积分公式求

出,

u~
i(x,t)=<u(x,t,ξ),ψi(ξ)>

<ψi(ξ)2 >
= 1
<ψi(ξ)2 >∫Ω

u(x,t,ξ(θ))ψi(ξ(θ))p(θ)dθ=

1
<ψi(ξ)2 >∑

M

j=1∫
θj+1

θj
u(x,t,ξ(θ))ψi(ξ(θ))p(θ)dθ   i=0,…,K

946 第6期          刘 全等:爆轰计算JWL状态方程参数的不确定度



例如,假定正交多项式归一,且采用Latin等概率抽样,则

u~
i(x,t)=<u(x,t,ξ),ψi(ξ)>

<ψi(ξ)2 >
≈ 1M∑

M+1

m=1

(u(x,t))mψk(θm)   i=0,…,K

(6)统计评估

数学期 望 (均 值)μu =u~
0(x,t),方 差σ2u =∑

K

i=1
u~

i (x,t)2 <ψ2i > ,随 机 解 u(x,t,ξ(θ))=

∑
K

k=0
u~

k(x,t)ψk(ξ(θ)),对不同的θ得到相应的解,因此可以刻画不确定度的传播。

3 爆轰计算不确定度量化

  利用NIPC方法结合二维弹塑性拉氏有限元程序分析JWL状态方程中参数R1 的不确定度量化。
注意到CJ爆速=CJ声速+CJ粒子速度,因此对于给定炸药宏观参数爆速、爆压、爆热和初始密度,则
炸药爆轰产物的CJ声速一致。下面,我们将从数值模拟进一步说明,如果炸药宏观物理性质一致,即
爆速、爆压、爆热和初始密度相同,则数值模拟结果相同,爆轰产物的数值计算不依赖于JWL状态方程

中的参数选择。
考虑活塞以CJ状态粒子速度推动炸药爆轰产物的数值模拟,计算中反应函数选 Wilkins函数,f=

1-v
1-vCJ

,并取合适的一次、二次人为黏性系数消除爆轰波后震荡。计算模型如图3所示,炸药厚度L2=

4.0cm,右端铜厚度L3=0.2cm,铜采用Grüneisen状态方程和理想弹塑性本构方程。状态方程参数

如下:ρ0=8.93g/cm3、c=0.394cm/μs、s1=1.489、s2=0、s3=0、γ=2.02、a=0.47,屈服强度Y=
0.3GPa,剪切模量G=46.3GPa,且去初压。活塞速度为波后粒子速度

u=D-cCJ=D- γ
γ+1

D= 1
γ+1

D=0.2285cm/μs

图3 活塞推动炸药爆轰计算模型

Fig.3Themodelofexplosivecontrolledbyitself

  图4~6为标定JWL参数,计算到3.0μs的数值模拟结果,注意到爆轰波还未影响到铜,因此铜的

物理量未发生改变。对其他参数的数值模拟结果完全一致,图7~9给出2套JWL参数的数值模拟结

果比较。zc 表示物理量(压力、密度)定义在网格中心,z表示物理量(速度)定义在网格节点。

图4(a)压力空间分布

Fig.4(a)Numericalresultofpressure

图4(b)爆轰波附近压力放大图

Fig.4(b)Pressurenearbytheshock
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图5(a)密度空间分布

Fig.5(a)Numericalresultofdensity

图5(b)爆轰波附近密度放大图

Fig.5(b)Densitynearbytheshock

图6(a)速度空间分布

Fig.6(a)Numericalresultofvelocity

图6(b)爆轰波附近速度放大图

Fig.6(b)Velocitynearbytheshock

图7 不同JWL参数压力空间分布

Fig.7Numericalresultofpressure
withdifferentJWLparameters

图8 不同JWL参数密度空间分布

Fig.8Numericalresultofdensity
withdifferentJWLparameters
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图9 不同JWL参数速度空间分布

Fig.9VelocitywithdifferentJWLparameters

  接下来考虑炸药推动飞片,由JWL状态方程参

数变化引起数值解的不确定度量化与传播。其计算

模型如图10,炸药厚度L2=4.0cm,飞片厚度L1=
0.1cm,炸药左端面给起爆速度。铜左边界为自由

面,铜、炸药上下表面为固壁。由于JWL状态方程

中第1项在计算中起主要作用,因此考查 R1∈
[4.1,5.3]时,数值解的不确定度量化与传播。利用

等概率采样,共13个采样点,利用3阶Legendre多

项式混沌展开。计算0~3.0μs铜外界面的速度期

望值与方差的数值模拟结果,如图11~12所示。从

图12中可以看出,在第1次冲击波达到外界面以及

图10 炸药推动飞片模型

Fig.10Themodelofplatepushedbyexplosive

爆轰形成的膨胀气体不断对外做功的过程中,外界

面的速度标准方差较大。
为了进一步考查爆轰参数R1 ∈ [4.1,5.3]时

对铜飞层外界面速度的影响,利用区间分析的方法,
即考查R1=4.1和R1=5.3两个端点的行为。图13

图11 铜飞层外界面速度期望值

Fig.11ThemeanofthevelocityofCu’souterinterface

为R1=4.1时铜外界面速度,图14为R1=5.3时铜

外界面速度,由于R1=5.3时,炸药的做功能力强,
因此R1=5.3时铜的外界面速度在t=3μs时的速

度比R1=4.1时的速度大约增加 (0.12-0.1)/0.1
=20%。

利用NIPC方法给出的图11中的铜飞层速度

期望值为R1∈[4.1,5.3]的最可几速度。图15为

在图11的基础上给出铜飞层外界面速度期望值的

置信区间,即Eξ±σ,其中Eξ为速度期望值,σ为速

度标准方差。图16为R1=4.1和R1=5.3和NIPC
方法给出的铜飞层外界面速度值的比较图。

  从图16中可以看出,NIPC所给出的速度期望值位于R1=4.1和R1=5.3的速度值中间,说明

NIPC给出的速度期望值是可信的。图15给出±σ的置信区间范围,在工程实际中一般采用±3σ作为

置信区间,如图17所示。将图15、17中速度置信区间跟图16进行比较,可以看出仍处于R1=4.1和R1

=5.3时速度值的中间,也说明NIPC给出的速度期望值是可信的。

图12 铜飞层外界面速度标准方差

Fig.12Thestandardvarianceofthevelocity
ofCu’souterinterface

图13R1 =4.1时铜飞层外界面速度

Fig.13ThevelocityofCu’souterinterface
withR1 =4.1
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图14R1 =5.3时铜飞层外界面速度

Fig.14ThevelocityofCu’souterinterface
withR1 =5.3

图15 铜飞层外界面速度置信区间

Fig.15TheconfidenceintervaloftheCu’s
outerinterfacevelocity

图16 期望值及R1 =4.1,5.3时铜飞层外界面速度

Fig.16ThevelocityofCu’souterinterface
withR1 =4.1,5.3andthemeanvalue

图17 铜飞层外界面速度置信区间

Fig.17TheconfidenceintervaloftheCu’s
outerinterfacevelocity

4 结 论

  从JWL状态方程的性质出发,利用数学分析的方法确定了JWL状态方程中主要参数R1的概率分

布范围,利用非嵌入多项式混沌展开方法对炸药驱动飞层外界面速度进行了不确定度量化分析。对状

态方程分析的数学方法及思想可用于类似问题的分析。给出的非嵌入多项式混沌方法,可用于参数不

确定度量化,该方法不需修改已有应用程序代码,具有实用性。进一步工作,将利用非嵌入多项式混沌

方法开展多参数的不确定度量化分析。
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UncertaintyquantificationforJWLEOSparameters
inexplosivenumericalsimulation*

LiuQuan,WangRui-li,LinZhong,WenWan-zhi
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,

Beijing100094,China)

Abstract:TheJWLEOSparametersareveryimportantinnumericalsimulationsonexplosives,which
canbeaffirmedfromcylinderexperiments.Butinactualcomputations,theseparametersmaydepart
fromtheoriginalones.SoaimedtotheJWLEOSparameters,theuncertaintyquantificationwasex-
plored.ThedistributionofthemainparameterR1wasgivenwithmathematicalandphysicalanalyses.
Andtheuncertaintyquantificationanalysiswascarriedoutforthevelocityattheouterinterfaceofthe
copperflyerdrivenbythePBX9404explosive.Theanalysismethodusedinthepaperishelpfulforthe
uncertaintyquantificationindetonationcalculationsandotherengineeringsimulations.
Keywords:mechanicsofexplosion;uncertaintyquantification;polynomialchaos;JWLEOS
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