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非嵌入式多项式混沌法在爆轰产物

JWL参数评估中的应用
*

王瑞利,刘 全,温万治
(北京应用物理与计算数学研究所,北京100094)

  摘要:介绍了非嵌入多项式混沌法的数学模型,给出了非嵌入式多项式混沌法进行不确定度量化的主要

步骤。采用此方法研究了平面、散心爆轰问题数值模拟中,JWL模型参数R1、R2 服从均匀分布的随机变量时

所引起的爆轰过程计算结果的不确度性,着重分析了爆轰传播过程中压力与密度的统计特性。研究结果表

明,非嵌入式多项式混沌法可以为模型输入参数不确定性的传播对输出结果响应量的影响建立一种有效不

确定度评估方法,为使用JWL模型时选取参数提供参考。
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  炸药的点火、爆轰传播研究是炸药装置设计以及安全性、可靠性研究中的重要问题。炸药爆轰产物

状态方程是描述炸药爆轰CJ状态之后的爆轰产物系统各物理量之间的关系式。目前,已有多种爆轰

产物状态方程形式,如等熵γ律状态方程、BKW及JWL状态方程[1]等。JWL(Jones-Wilkins-Lee)状态

方程的形式为:
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式中:P 为爆轰产物的压力,v为爆轰产物的相对比容,A、B、R1、R2 和w 是5个待定参数。合理确定这

些参数值,才能比较精确地描述爆轰产物的膨胀驱动做功过程。开展输入参数不确定度对输出结果不

确定度传播与量化的研究是合理选取参数的重要保证。传统用于不确定度量化的方法有蒙特卡洛法、
微扰动法等[2]。近几年,基于谱分析的多项式混沌法(polynomialchaosmethod,PC)[3]逐渐引起人们

的注意[4-9]。该方法根据与求解器的耦合方式,可分为嵌入式多项式混沌法(intrusivepolynomialcha-
os,IPC)和非嵌入多项式混沌法(non-intrusivepolynomialchaos,NIPC)。IPC需根据原控制方程建

立相应的随机控制方程,无法利用现有程序,需重新研制求解程序。而NIPC不需要对控制方程进行修

改,可以采用已有的数值求解程序。此方法是把已有的数值求解程序作为一个黑匣子,在随机空间里通

过抽样方法,获得若干个样本点,基于各样本点输入到程序数值求解,获得输入参数各样本点的数值结

果,以统计分析评估输入参数或计算条件的不确定性在计算过程中传播的影响,即给出输出结果的不确

定性,以确定待定参数或计算条件。

1 数学模型

1.1 PC方法

  假定参数ξ为某模型的不确定量,则可将ξ视为随机变量,因此可用概率密度函数(probability
densityfunction,PDF)表示。在工程实际中,不确定参数ξ可表示成:
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ξ=ξ
-
±ξ̂ (2)

式中:ξ
-

表示平均值,ξ̂为不确定范围值。
如果对模型不确定参数ξ没有更多的信息,很难给出不确定参数ξ满足的PDF。为了开展随机参

数不确定性分析,最简单地可假设随机变量参数服从均匀分布或Gauss分布。均匀分布的PDF为:

p(ξ)=
1

b-a   ξ∈
[a,b]

0     { othercase
(3)

式中:a,[ ]b 为随机变量ξ的选取区间。均匀分布的均值(数学期望)为(b+a)/2,方差为(b-a)2/12。
根据 Wiener-Askey混沌多项式展开理论,对于不同类型的模型随机变量参数输入对应不同的混沌多

项式展开。对于随机变量参数服从均匀分布,常采用Legendary混沌多项式展开。
假设所求解问题的解(如爆轰压力)为u(X,t,ξ),具有PC展开形式表示为:

u X,t,( )ξ =∑
K

k=0
uk X,( )tψk ( )ξ    K=

(n+p)!
n! p! -1 (4)

式中:n为随机变量的维数,p为 Wiener-Askey多项式的最高阶数;u X,t,( )ξ 为模型输出需评估的响应

量;uk X,( )t 为序列系数;ψk ( )ξ 为基函数,对于随机变量参数ξ服从均匀分布,选取Legendary多项式。
数学上,勒让德函数指勒让德微分方程的解:

1-x( )2
d2 ( )P x
dx2 -2xdP

(x)
dx +n(n+1)P(x)=0 (5)

  勒让德多项式的一个重要性质是其在区间-1≤x≤1关于L2 内积满足正交性,即:

d
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2n+1

δmn (6)

式中:δmn为克罗内克δ记号,当m=n时为1,否则为0。相邻的3个勒让德多项式具有三项递推关系

式:

n+( )1 Pn+1= 2n+( )1xPn +nPn-1 (7)

  由式(7)求出 ( )Px ,即获得ψk ( )ξ 。对于式(4)中序列系数uk X,( )t ,可利用下式求解:

uk(X,t)=
∑
M

m=1

(u(X,t))m (ψk(ξ))m

∑
M

m=1

[(ψk(ξ))m]2
   k=0,…,P (8)

式中:u(X,t)为模型不确定参数每一次抽样确定后,利用“确定性程序(如爆轰流体力学程序)”计算得

到相应的数值解,(u(X,t))m 为第m 次抽样得到的数值解。将ψk ( )ξ 与式(8)代入式(4)就可以求出随

机变量参数ξ对观察量u X,t,( )ξ 的影响。进行统计评估,求出数学期望(均值)μu=u0(x,t)和方差

σ2u=∑
K

i=1
ui(x,t)2<ψ2i>。然后就可以给出随机变量ξ对需评估的观察量的不确定度及影响。

1.2 爆轰模型

  爆轰数值模拟中所使用的基本方程是不定常可压缩理想流体力学方程和化学动力学方程的耦合方

程组:

质量方程 ∂ρ
∂t+ Ñ·ρu=0 (9)

动量方程 ∂ρu
∂t + Ñ·ρuu+ ÑP=0 (10)

能量方程 ∂ρE
∂t + Ñ·ρEu+ Ñ·Pu=0 (11)

状态方程 P=Pρ,e,( )F (12)
化学反应方程 dλ/dt=Fρ,e,( )λ (13)
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式中:E=e+u2/2,其中ρ、u、E、e、P 分别表示密度、速度、单位质量的总能量、单位质量的热力学能与

压力,λ为化学反应份额。方程(9)~(12)的主要问题是状态方程(12)与一般的流体力学计算不同,其
中包含了燃烧函数F,燃烧函数F 要能正确反映化学反应的特性。爆炸产物的状态方程可以是JWL形

式的状态方程,也可以是理想气体P=γ( )-1ρe,这里选用式(1)的JWL形式状态方程。这里考虑如下

燃烧函数:Wilkins函数(时间燃烧函数+C-J比容燃烧函数)

F= maxF1,F( )[ ]2
nb (14)

F1=
0          凝固炸药区

v0-( )v /v0-v( )J    过渡区

1           

ì

î

í

ï
ï

ïï 爆炸产物区

(15)

F2=
0        t≤tb
t-t( )b /ΔL   tb<t<tb+ΔL
1        t≥tb+Δ

ì

î

í

ï
ï

ïï L

(16)

式中:vJ=γv0/γ( )+1 是C-J比容,v0=1/ρ0,tb 是爆轰波刚到达计算网格的时刻,即起爆时间,t是计算

时刻,ΔL=rbΔR/DJ,其中ΔR 是网格宽度,DJ 是C-J爆轰速度,nb、rb 是可调参数。此爆轰模型计算

时,涉及的不确定性参数很多,其JWL状态方程中参数A、B、R1、R2 和w 的取值与确定是模拟爆轰过

程的关键。

1.3 PC法与爆轰产物JWL状态方程参数评估

  采用式(4)对爆轰计算输入一组随机变量参数ξ1,ξ2,...,ξn,对评估的响应量(如压力、密度等)进
行PC展开,则得:

u X,t,ξ1,ξ2,...,ξ( )n =∑
K

k=0
uk X,( )tψk ( )ξ (17)

  利用NIPC方法进行不确定度评估的算法为:
(1)选取模型参数{ξ1,ξ2,...,ξn}的PDF,如正态分布、对数正态分布、指数分布和均匀分布等。对

于爆轰模型,将其他输入参量固定,将JWL模型中参数R1 和R2 作为随机变量参数,PDF取均匀分布。
(2)确定模型评估的响应量在参数{ξ1,ξ2,...,ξn}的PC谱展开式(17)。
(3)对参数构成的随机变量ω={ξ1,ξ2,…,ξN}进行抽样,将其带入PC多项式中的ψk(ω(θ)),k=0,

…,P,然后再计算模型参数值θ={ξ1,ξ2,…,ξN},对每一次抽样,模型参数值为确定值。
(4)对每一抽样确定后的模型参数值,利用“确定性程序”计算得到相应的数值解u(x,t),如第m 次

抽样得到解为(u(x,t))m。

(5)计算u(x,t,θ)=∑
K

k=0
uk(x,t)ψk(ω(θ))中的uk(x,t),其中

uk(x,t)=
∑
M

m=1

(u(x,t))m (ψk(θ))m

∑
M

m=1

[(ψk(θ))m]2
   k=0,…,P (18)

  (6)统计评估。计算数学期望(均值):μu=u0(x,t)和方差:σ2u=∑
K

i=1
ui(x,t)2<ψ2i>。

2 计算结果与讨论

  利用第1节 PC 方 法 和 爆 轰 模 型,采 用 二 维 拉 氏 非 结 构 自 适 应 爆 轰 弹 塑 性 流 体 力 学 程 序

(LAD2D)[10-11]求解,开展爆轰模型JWL状态方程待定参数不确定性的影响研究。

2.1 平面爆轰问题

  平面爆轰问题计算区域为 0,[ ]10 ,PBX9404炸药参数为:K=2.827、DJ=8.88km/s,ρ0=
1.842g/cm3。初始从左面起爆,如图1所示。
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图1 平面爆轰计算模型

Fig.1Computationalmodelofplanedetonation

2.2 平面爆轰问题JWL参数不确定性的影响

  计算条件。空间分网格100个,即xi=x0+(i-1)xn-x( )0 /100=0.1(i-1)。起爆采用压缩比σ
=1.03,燃烧函数中参数固定取nb=1.3、rb=2.1。JWL参数作为随机参数,PC取2阶展开。图2给

出了R1=4.8±0.5、R2=1.95±0.5,即R1∈ 4.3,5.[ ]3 、R2∈ 1.45,2.[ ]45 均匀抽样10次PC给出的

期望值及方差。其中图2(a)是从1μs到10μs,间隔1μs的压力随空间变化的期望值,图2(b)是压力

随空间变化的方差,图2(c)是密度随空间变化的期望值,图2(d)是密度随空间变化的方差。图3给出

了R1=7.3±0.5、R2=2.46±0.5,即R1∈ 6.8,7.[ ]8 、R2∈ 1.96,2.[ ]96 均匀抽样10次PC给出的期

望值及方差。其中图3(a)是从1μs到10μs,间隔1μs的压力随空间变化的期望值,图3(b)是压力随

空间变化的方差,图3(c)是密度随空间变化的期望值,图3(d)是密度随空间变化的方差。
从图2~3平面爆轰问题模拟结果可以看出,JWL状态方程不确定性参数R1、R2 在2个不同区间

均匀抽样,计算结果通过PC分析方差差别比较大。R1=7.3±0.5、R2=2.46±0.5比R1=4.8±0.5、

R2=1.95±0.5的方差小,说明输入参数R1=7.3±0.5、R2=2.46±0.5对计算结果敏感性比输入参数

R1=4.8±0.5、R2=1.95±0.5对计算结果敏感性小。说明输入参数R1=7.3±0.5、R2=2.46±0.5
更合理。

图2R1=4.8±0.5和R2=1.95±0.5随机抽样下物理量的期望和方差

Fig.2Expectationandvarianceundertherandom-samplewithR1=4.8±0.5andR2=1.95±0.5
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图3R1=7.3±0.5和R2=2.46±0.5随机抽样下物理量的期望和方差

Fig.3Expectationandvarianceundertherandom-sampleR1=7.3±0.5andR2=2.46±0.5

2.3 散心爆轰问题

图4散心爆轰计算模型

Fig.4Computationalmodel
ofdivergentdetonation

  散心爆轰问题模拟采用柱坐标系,计算区域为

0,[ ]10 ,炸药取PBX9404炸药。初始从下面起爆。
如图4所示,在旋转轴处线起爆,左右取固壁条件。

2.4 散心爆轰问题JWL参数不确定性的影响

  计算条件。空间分网格100个,即ri=r0+
(i-1)rn-r( )0 /100=0.1(i-1)。起爆采用压缩比

σ=1.03,燃烧函数中参数固定取nb=1.3、rb=2.1。

JWL参数作为随机参数,PC取2阶展开。图5给

出了R1=4.8±0.5、R2=1.95±0.5均匀抽样10
次PC给出的期望值及方差。其中图5(a)是从1μs
到10μs,间隔1μs的压力随空间变化的期望值,图

5(b)是压力随空间变化的方差,图5(c)是密度随空

间变化的期望值,图5(d)是密度随空间变化的方差。图6给出了R1=7.3±0.5,R2=2.46±0.5均匀

抽样10次PC给出的期望值及方差。其中图6(a)是从1μs到10μs,间隔1μs的压力随空间变化的期

望值,图6(b)是压力随空间变化的方差,图6(c)是密度随空间变化的期望值,图6(d)是密度随空间变

化的方差。
从图2、3、5、6中炸药爆轰数值模拟的结果可以看出,散心爆轰问题爆轰产物JWL状态方程参数

R1、R2 的不确定度对计算结果影响的不确定性,即方差比平面爆轰问题大,说明散心爆轰产物JWL状

态方程参数R1、R2 对计算结果敏感性强,需要引起重视。
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图5R1=4.8±0.5和R2=1.95±0.5随机抽样下物理量的期望和方差

Fig.5Expectationandvarianceundertherandom-sampleR1=4.8±0.5andR2=1.95±0.5

图6R1=7.3±0.5和R2=2.46±0.5随机抽样下物理量的期望和方差

Fig.6Expectationandvarianceundertherandom-sampleR1=7.3±0.5andR2=2.46±0.5

3 结 论

  (1)采用非嵌入式多项式混沌法,对JWL模型中待定参数R1、R2 不确定性在爆轰数值模拟中的传

播进行了研究,给出了平面、散心爆轰问题中R1、R2 的不确定性对计算结果响应量(压力与密度)的期

望与方差。(2)从分析结果看,散心爆轰问题爆轰产物JWL状态方程参数R1、R2 的不确定度对计算结

果的不确定性,即方差比平面爆轰问题大,说明散心爆轰产物JWL状态方程参数R1、R2 对计算结果敏

感性强,需要引起重视。(3)多项式混沌法可以有效地量化不确定性在数值模拟中的传播,以评估参数

有效范围。
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Non-intrusivepolynomialchaosmethodsanditsapplication
intheparametersassessmentofexplosionproductJWL

WangRui-li,LiuQuan,WenWan-zhi
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China)

Abstract:Anon-intrusivepolynomialchaosmethodwasintroduced,andthemainprocedureofuncer-
taintyquantificationforJWL-EOSparameterswasgiven.Themethodwasimplementedfortheun-
certaintyquantificationoftheinputparametersR1andR2ofJWL-EOStothedetonationofplaneand
divergence.Theresultsshowthatthemethodsofnon-intrusivepolynomialchaoscanprovideavalua-
bletoolforthesimulationofpropagationofuncertainties,anduncertaintyquantificationformodeling
andsimulationincomplexengineering.
Keywords:mechanicsofexplosion;JWL-EOS;parametersofJWL;non-intrusivepolynomialchaos;

uncertaintyquantification
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