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激波管模拟产生近场爆炸冲击波*
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（1. 中国科学院力学研究所，北京 100190；
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摘要： 激波管可以在实验室环境下模拟爆炸产生冲击波，具有参数易于控制和测量手段准确多样等优势，在爆炸

冲击效应的研究中被广泛应用。但与真实爆炸相比，尤其是近场爆炸，激波管产生的冲击波存在正压作用时间难以缩

短、超压峰值难以提升的困难。通过对激波管运行理论和数值模拟分析发现：缩短正压作用时间的关键是让反射稀疏

波尽快追上入射激波；提升超压峰值的关键是提高驱动气体的驱动能力。为此，设计了一种驱动段为锥形截面的激波

管，使得反射稀疏波更快地追上入射激波，从而有效减小激波管设备长度并缩短正压作用时间；同时，采用正向爆轰驱

动技术，利用化学能代替高压空气驱动提高驱动气体声速，在低爆轰初始压力下可以获得高的超压峰值。数值计算结

果表明，在入射激波马赫数（MS=2.0）相同条件下，相对于等截面驱动方式，采用锥形截面驱动方式时，激波管长度可以

减少近 2/3，正压作用时间可以缩短近 1/2。激波管实验结果表明，锥形截面驱动激波管产生的超压曲线满足近场爆炸

冲击波形要求，并获得了超压峰值为 64.7～813.4 kPa、正压作用时间为 1.7～4.8 ms的爆炸冲击波波形。该研究可为近

场爆炸冲击波致伤及装备防护效应评价实验提供参考。
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Generation of near-field blast wave by means of shock tube
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Abstract:   Shock  tubes  can  simulate  blast  waves  in  laboratory  settings,  offering  advantages  such  as  easily  controlled

parameters and varied measurement methods. It is widely used in the research of blast wave effects. However, in comparison to

real blast, particularly in near-field blast, the blast waves generated by shock tubes has challenges in achieving shorter positive

pressure  durations  and  higher  overpressure  values.  Through  analysis  of  shock  tube  theory  and  numerical  simulations,  it  has

been determined that reducing positive pressure durations hinges on ensuring a swift catch-up by the reflected rarefaction wave

with the incident shock wave. Similarly, increasing peak overpressure relies on enhancing the driving capability of the driving

gas. Therefore, a conical cross-section driving approach is proposed to reduce the positive pressure durations, which allows the

reflected  rarefaction  wave  to  catch  up  with  the  incident  shock  wave  faster.  By  employing  forward  detonation  driving

technology and utilizing chemical energy to replace high-pressure air to increase the sound speed of the driving gas, high peak

overpressure can be achieved at low detonation initial pressure. Numerical simulations show that under the same conditions of

the incident shock Mach number (MS=2.0), the positive pressure durations can be reduced by nearly half and the device length

can be reduced to nearly one-third by implementing the conical section-driven approach. Experimental results from the shock

tube  show  blast  wave  characteristics,  with  peak  overpressures  ranging  from  64.7  kPa  to  813.4  kPa  and  positive  pressure

durations  ranging  from  1.7  ms  to  4.8  ms.  In  blast  wave  simulation  experiments,  it  is  important  to  maintain  the  peak
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overpressure within a reasonable range to prevent the interface from reaching the test  position.  However,  when the interface

does  reach  the  test  position,  it  is  possible  to  simulate  the  temperature  field  of  the  fireball  in  near-field  blast  waves.  This

research  provides  the  necessary  experimental  conditions  for  evaluating  the  impact  of  near-field  blast  waves  on  injuries  and

investigating the protective performance of equipment.

Keywords:  blast wave; shock tube; detonation driving; near-field blast

爆炸产生的冲击波具有强烈的破坏作用，不但会损害建筑结构，同时也会对人体造成伤害。早期的

爆炸冲击波研究主要关注的是强爆炸（如核爆炸）所引起的各种破坏效应，由此发展了系列研究装置和

测量手段，为人类深入理解爆炸冲击波的特性，有效防范和减轻其带来的危险提供了大量研究数据。但

是，近些年军事医学研究表明，即使是轻微的冲击波，也能够使人体大脑神经受损，从而诱发小的、潜在

的、会随时间积累的病理效应，这些效应在受伤后的初期并不会被立即发现，而是在爆炸发生后的很长

时间才会出现[1-3]。因此，医学上迫切需要开展因爆炸冲击造成的创伤性脑损伤的产生机制及治疗方法[4]

的研究。同时，在爆炸防护装备研制中，也需要开展新型防弹材料对冲击波防护性能的研究。对于这类

问题的研究最直接的方法是自由场爆炸实验，此方法的优点是符合真实情况，但是爆炸现场环境一般比

较恶劣，人力物力耗费很多，物理参数特别是体内响应物理参数的可控性和重复性差[5]，不利于开展生物

相关实验，并且炸药爆炸的重复性差，难以开展精确测量。如果能够在实验室环境下复现爆炸冲击波的

加载情况，则可以更方便地开展精细化的测量研究。

激波管是一种典型的脉冲压力产生装置，从 20世纪 50年代开始，研究人员就开始了利用激波管产生

爆炸冲击波波形[6] 的研究，主要采用 2 种驱动方式。一种方式是采用炸药来驱动激波管，如 Clemedson
等[7]、Filler[8] 和 Stewart 等[9] 分别采用 PETN、TNT 和 C4 炸药，利用炸药爆炸在激波管内产生爆炸冲击波

开展了相关实验研究。通过炸药驱动激波管产生的冲击波波形接近自由场爆炸冲击波波形[10-11]，但是使

用炸药具有一定的危险性，且设备维护费用较高，同时炸药使用受限，无法广泛使用。另外一种方式是

采用压缩气体（空气、氮气或氦气）来驱动激波管模拟爆炸冲击波，其优势是操作简单、成本低，但在改

善波形方面还是经过了多年的探索和发展。如 Celander 等[12]、Culbertson[13] 和 Opalka 等[14] 开展了系列

空气驱动激波管模拟爆炸冲击波实验研究，但是负压效果模拟不足。Yu 等[15] 和王正国等[16] 用压缩空气

作为驱动气体，驱动段采用等截面方式，为增大出口尺寸，被驱动段采用了扩张管，其产生的冲击波波形

可以模拟 10 kT 核爆炸正压作用时间 [ 5 ]，激波管出口开口时正压作用时间为 32.7 ms，超压峰值为

219 kPa，同时也获得了负压模拟效果。

从上述文献可以看出，早期激波管模拟爆炸冲击波研究主要集中于强爆炸冲击波模拟，需要模拟的

爆炸冲击波正压作用持续时间长。近期，研究人员也一直在不断地研制新的激波管装置[17-20]，并开展了

相关实验研究和数值模拟[21] 分析，但是研究重点从强爆炸冲击变成了近场爆炸波冲击影响研究，比如对

生物致伤的研究。

近场爆炸需要模拟的爆炸冲击波正压作用时间短，这对激波管设计提出了新的挑战。首先，激波管

模拟产生爆炸冲击波时，正压作用时间与其长度成正比，短正压作用时间意味着激波管要足够地短，但

激波管运行同时需要保证一定的长径比，否则高压气体破膜和激波形成过程会对其运行带来非常不利

的影响，不仅性能难以预测，重复性和可靠性也难以得到保证。其次，对高压空气驱动而言，由于高压空

气能量密度有限，如要进一步提高超压峰值，需要的高压空气压力会急剧升高，这不仅给设备运行带来

困难，所产生的爆炸冲击波波形也难以控制，很难满足实验需求。

本文中，分析激波管产生爆炸冲击波的原理，开展相关数值计算，探讨近场爆炸冲击波模拟中的关

键问题；提出采用一种锥形截面代替等截面驱动方式，使得稀疏波能够更快地追上入射激波，从而减小

激波管设备长度并缩短正压作用时间；同时采用正向爆轰驱动技术，利用化学能代替高压空气，从而提

高驱动气体的声速，进一步扩大超压峰值范围；在上述研究的基础上，设计并研制一套近场爆炸冲击波

模拟激波管装置，分别采用高压空气驱动和正向爆轰驱动开展系列实验，并对实验结果进行相关分析，

以期为近场爆炸冲击波致伤及装备防护效应评价提供有力支持。 
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1    激波管模拟近场爆炸冲击波存在的问题
 

1.1    典型爆炸冲击波特征

点爆炸是常见的一种爆炸形式，通常用于

引爆手雷、炸弹等场合。在点爆炸中，爆炸源集

中在一个小区域内，产生的高压力和高能量冲击

波能够在极短时间内释放强大的能量，瞬间造成

周围环境的损毁。目前，点爆炸是爆炸冲击研究

的主要对象，其产生的冲击波具有特定的波形，

典型的爆炸冲击波曲线为 Friedlander波形，如图 1
所示，其特征是前面有个非常陡的激波前沿，随

后是正压作用和负压作用过程。激波管模拟爆

炸冲击波的关键就是要复现超压峰值、正压作

用时间以及负压这 3个关键参数。

理想 Friedlander 波形的压力和时间关系

式[22] 为：

p (t) = ∆pmaxe−
t
∆t+

Å
1− t
∆t+

ã
(1)

p (t) ∆pmax ∆t+式中：    为不同时刻的冲击波压力，    为激波后的最大超压峰值，t 为时刻，    为正压作用时间。

目前，在国内开展的冲击防护实验研究中，通常使用当量 10 kg 以内的 TNT 裸炸药，试验样品距爆

心 2～6 m。以 7 kg 当量 TNT 炸药为例，在距爆心 3.8 m 处产生的冲击波超压峰值约为 200 kPa，正压作

用时间约为 2.6 ms。随着到爆心位置距离（即爆心距）的增大，激波强度逐渐减弱，对应的超压峰值也逐

渐减小，正压作用时间逐渐增长。采用激波管模拟近场爆炸冲击波，就是要产生同实爆场接近的冲击加

载波形，因此需要模拟的正压作用时间短于 5 ms，超压峰值范围为 50～1 000 kPa。 

1.2    激波管模拟爆炸冲击波原理

以压缩气体驱动激波管模拟爆炸冲击波为例，激波管一般包括两部分，充入高压气体的驱动段和常

压下的被驱动段，二者之间通过膜片隔离。驱动段采用等截面时，激波管内的运行波系如图 2(a) 所示，

驱动段长度为 L，当驱动段充气压力达到膜片临界压力，破膜后激波管内会形成一道向右传播的入射激

波 S 和一束向左传播的中心稀疏波 R，入射激波压缩被驱动段内的空气使得压力升高，从而产生阶跃压

力，并出现一个平台压力，如图 2(b) 所示，这个平台压力波形并不符合典型爆炸冲击波波形。当中心稀

疏波的波头碰到激波管尾端时会产生反射稀疏波，其传播速度是气流速度 u 加上当地声速 a，反射稀疏

波首先在 XC 位置追上驱动气体和试验气体的接触面 C，之后继续向右在 XS 位置追上入射激波。在
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图 1    典型爆炸冲击波曲线（Friedlander波形）

Fig. 1    Typical blast wave curve (Friedlander waveform)
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图 2    激波管模拟爆炸冲击波原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of shock tube simulating blast wave
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XS 位置以后，入射激波压缩后的气体压力会突然起跳后迅速下降，不再出现压力平台，其波形同爆炸冲

击波正压作用相似。同时驱动段气体过度膨胀后会形成负压区，从而导致接触面 C 会往左运动，因此试

验位置压力会下降到被驱动段初始压力以下，从而形成爆炸冲击波负压作用效果。 

1.3    存在的问题

a1

∆p+ p1 p4

从上述运行原理可以看出，只有当反射稀疏波追上入射激波（XS 位置）后，激波管内的压力波形才没

有平台压力，从而符合爆炸冲击波波形，可以作为试验区域。XS 位置同驱动段长度 L、驱动段内的气体

声速 a4 和被驱动段内的气体声速    以及入射激波马赫数 MS 相关。当驱动段和被驱动段内都为空气时，

根据经典激波管理论和准一维计算方法[23] 计算得到常规激波管模拟爆炸冲击波参数曲线如图 3 所示，

图中    为不同位置超压峰值，    为被驱动段压力，    为驱动段压力。

由图 3(a)可以看出，当 MS＜1.4时，随着激波马赫数的增大，XS/L 呈减小趋势，即当驱动段长度 L 一定

时，随着激波马赫数的增大，反射稀疏波追上入射激波的距离在缩短；当 MS＞1.4时，随着入射激波马赫数

的增大，XS/L 呈增大趋势，即当驱动段长度 L 一定时，随着激波马赫数的增大，反射稀疏波追上入射激波

的距离也增长。在开展冲击波实验时，样品位置需要放置在 XS 位置之后，这时激波管内的波形才能满足

爆炸波对波形的要求。因此，样品放置位置距离破膜位置至少要比驱动段长度长 15 倍以上，这就造成

激波管设备长度需要很长，并且激波越强样品放置距离也越远，从而造成激波管的有效长度利用率较低。

∆pmax

∆p+

常规激波管模拟爆炸冲击波中隔离长度增大后还存在 2 个问题：一是最大超压峰值    是在反射

稀疏波追上入射激波之前，也就是在 XS 位置之前最大的超压，由于在 XS 位置之后的波形才符合爆炸冲

击波波形，而反射稀疏波追上入射激波后会不断削弱入射激波强度，因此不同位置超压峰值    随着激
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图 3    常规激波管模拟爆炸冲击波参数关系曲线

Fig. 3    Relations among parameters for conventional shock tube simulating blast wave
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波管沿程测点位置向后会不断减小，如图 3(b) 所示；二是随着测点距离的增大，正压作用时间也在增长，

同时正压作用时间随入射激波马赫数增大也会增长，如图 3(c) 所示，其中 a1∆t+/L 为无量纲数。对于大当

量爆炸模拟，正压作用时间长，常规激波管模拟可以满足时间要求，但是对于近场爆炸模拟，正压作用时

间只有几毫秒，常规激波管采用等截面驱动时其正压作用时间难以缩短。

∆pmax

p4

p4

p4

p4

同时，常规激波管模拟爆炸冲击波采用高压空气驱动时，从最大超压峰值    和驱动段初始压力

 与入射激波马赫数的关系（图 3(d)）可以看出，随着马赫数的增大，最大超压峰值增大，最大超压峰值同

马赫数接近成线性关系，但是驱动段初始压力    同马赫数则呈指数关系，这会给设备运行带来极大难

度。例如，将超压峰值从 200 kPa 提高到 400 kPa，    则需要从 1.2 MPa 提高到 4.5 MPa，而如果将超压峰

值提高到 500 kPa，    则需要提高到 8.1 MPa。驱动气体压力越高对设备结构设计要求越高，同时对运行

安全性要求也越高，所产生的爆炸冲击波波形也越难以控制，很难满足实验需求。 

2    近场爆炸冲击波模拟关键技术
 

2.1    驱动段锥形截面技术

分析激波管模拟爆炸冲击波的过程可知，只有在反射稀疏波追上入射激波以后的位置，波形才能符

合典型爆炸冲击波波形。如果能让反射稀疏波更快地追上入射激波，则可以大大缩短反射稀疏波追上

入射激波的距离，从而减少激波管设备长度。等截面激波管中，左行稀疏波碰到驱动段尾端才产生反射

稀疏波，要想让稀疏波更快地追上入射激波，则需要更快地产生反射稀疏波，因此驱动段可以采用变截

面形状设计，使得稀疏波更早地产生反射，而最简单的变截面就是锥形截面。

以入射激波马赫数 MS=2.0为例，驱动段为等截面和锥形截面时激波管内的波系如图 4所示。从图 4(b)
可以看出，锥形截面驱动中，在破膜瞬间产生的左行稀疏波一开始就在锥形截面上产生反射，反射稀疏

波从被驱动段头部就开始追上入射激波，从而产生爆炸冲击波的波形。同时从接触面运动轨迹也可以

看出，接触面被限制在很小的区域。MS=2.0 时，接触面位置限制在 X/L＜8 内，X/L＞8 就可以作为试验

区，而等截面驱动的有效试验区域 X/L＞22.4，因此，当驱动段长度 L 一定时，锥形截面可以有效减小激波

管设备长度。
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图 4    激波管运行波系图

Fig. 4    Wave diagrams for shock tube operating
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a1∆t+/L

驱动段横截面为锥形截面的激波管内的压力分布曲线如图 5(a) 所示，随着入射激波传播方向距离

增大，超压峰值不断减小，其减小趋势比等截面激波管中的减小趋势更快。驱动段横截面为等截面和锥

形截面的激波管内的正压作用时间对比如图 5(b) 所示，由于驱动段横截面为锥形截面的激波管内反射

稀疏波强度更高，因此，其正压作用时间比驱动段横截面为等截面的激波管内的要短，可以满足近场爆

炸冲击波正压作用时间短的模拟需求。但是在锥形驱动中，随着距离 X/L 的增大，正向持续时间  

也会增长，并且增长趋势同等截面驱动中的相同。

不同入射激波马赫数下的计算结果都表明驱动段锥形截面激波管比等截面激波管所需隔离长度要

短很多，因此采用锥形截面作为驱动段可以大大提高激波管模拟爆炸冲击波设备的有效利用率。同时，

采用锥形截面产生的爆炸冲击波正压作用时间短，可以改善模拟的爆炸冲击波波形，使其更接近真实近

场爆炸冲击波。 

2.2    正向爆轰驱动技术

当采用高压空气驱动时，最大超压峰值与 MS 近似呈线性关系，但是驱动段初始压力与 MS 呈指数关系。

因此，采用空气驱动模拟产生爆炸冲击波时，高压驱动压力通常小于 4.5 MPa，所产生的最大超压峰值通

常小于 400 kPa，继续提升超压峰值需要进一步提高空气压力，这会对破膜技术和激波管运行安全带来新

的挑战，使得进一步提升超压峰值比较困难。另一种提高驱动段驱动能力的方法是提高驱动气体声速，

为此，采用正向爆轰驱动技术代替高压空气驱动，提高超压峰值同时不会增加正压作用时间。

爆轰驱动时，爆轰波前沿为强激波，可燃物受到强烈的压缩后，立即快速完成化学反应并释放出大

量的化学能，形成高温高压的爆轰产物，爆轰产物气体声速高，利用爆轰产物压缩试验气体从而产生强

的入射激波，达到高的超压峰值需求。当驱动段

为锥形截面，采用正向爆轰驱动时激波管内的波

系如图 6 所示，驱动动段末端起爆产生的爆轰波

下行在膜片处汇聚，形成高温高压驱动气源破

膜，在激波管中形成强激波并压缩试验气体（空

气），从而形成所需要的冲击波。正向爆轰是直

接利用爆轰后并伴随 Taylor 波的爆轰产物作为

有效驱动气体，其速度、温度和压力等参数是衰

减的，Taylor 波会追上入射激波并不断降低其强

度，因此其产生的波形和爆炸冲击波非常接近，

可以作为爆炸冲击波驱动源。同时可以看到，接
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图 5    锥形截面驱动时激波管内压力分布和正压作用时间对比（MS=2.0）

Fig. 5    The pressure and positive duration in the shock tube driven by conical section (MS=2.0)
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图 6    驱动段锥形截面正向爆轰驱动波系图

Fig. 6    Diagram of wave system in shock tube driven by forward
detonation with conical section
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触面被限定在很小的范围内，从而不会对试验气流产生影响。

以氢氧爆轰驱动为例，当锥形驱动段长度为 0.5 m、燃气充气物质的量的比 n(H2)∶n(O2)=3∶1 和初

始压力为 0.5 MPa时，计算得到不同时刻激波管内的压力和温度分布如图 7所示。

在驱动段内最大压力峰值为 Chapman-Jouget（CJ）理论值，但是由于 Taylor波的作用压力会迅速下降

至峰值的一半以下，然后维持恒定，如图 7(a) 所示，这就是典型的 CJ 爆轰压力曲线。由于爆轰波从驱动

段上游端部起始，当爆轰波到达膜片处时，驱动段内的氢氧混和气全部反应完毕，变成高温高压的驱动

气体。膜片破裂后，驱动气体通过中心稀疏波膨

胀加速进入到被驱动段，同时在被驱动段内形成

入射激波，如图 7(b)～(c)所示。由于正向爆轰驱

动激波管是直接利用爆轰波后的气体作为驱动

气体，这部分气体受 Taylor波的影响，爆轰波后的

压力和速度向上游逐渐下降，因此也导致了入射激

波后的压力和速度不断下降直至中心稀疏波尾，

如图 7(d)所示。由于稀疏波不断追赶入射激波并

使其不断衰减，入射激波后不存在参数均匀区，

这也正好符合爆炸冲击波衰减曲线模拟要求。

激波管不同位置压力曲线如图 8 所示，可以

看出，由于爆轰后产生的 Taylor 稀疏波和入射激

波方向相同，从而会不断追赶入射激波并使其不
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图 7    不同时刻激波管内的压力和温度分布

Fig. 7    Pressure and temperature distribution in the shock tube at different times
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图 8    爆轰驱动时不同位置压力曲线

Fig. 8    The pressure at different positions in shock tube
driven by forward detonation
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断衰减，所以激波管内的压力波形和爆炸冲击波衰减趋势一致。

通过上述计算分析可知，驱动段采用锥形截面时可以获得很短的正压作用时间，正向爆轰驱动可以

获得更高的超压峰值。在此基础上，研制了一套驱动段横截面为锥形的激波管模拟爆炸冲击波装置，用

于模拟产生近场爆炸冲击波，并开展了相关验证实验。 

3    实验与讨论
 

3.1    实验设备

研制的近场爆炸冲击波模拟激波管装置如图 9 所示，该设备激波管段长度为 8.2 m，其中，高压驱动

段长 0.7 m，内部采用锥形截面，最大内径为 0.3 m；低压被驱动段长度为 7.4 m，包括长 3 m 的等径段（内

径为 0.3 m）、长 3 m的直通型扩张段（出口处内径

为 0.5 m）和长 1.4 m的等径试验段（内径为 0.5 m）。

试验舱长度为 10 m，内径为 1.4 m。高压驱动段

安装有 3 个高压气动阀，分别为氢气、氧气和氮

气阀门，通过充气控制系统充气。该激波管可以

采用高压空气驱动，也可以采用爆轰驱动。在驱

动段端部安装高压点火管，爆轰驱动时用于点燃

氢氧混合气体，从而产生高温高压驱动气体。在

试验段距离激波管出口 0.05 m 的激波管壁面

上，安装压力传感器作为来流自由场测点，压力

传感器采用 PCB113B21 压电传感器，信号经过

调理后通过数据采集器进行采集和存储波形。 

3.2    高压空气驱动实验

采用高压空气驱动时，直接通过氮气气动阀向驱动段内充入空气，根据超压峰值模拟需求，采用涤

纶膜或者刻槽铝膜作为膜片，当空气压力达到膜片最大承受压力时膜片突然破裂，从而在被驱动段内产

生入射激波，获得压力波曲线。

图 10 为采用高压空气驱动时获得的典型压力曲线，图 10(a) 驱动段破膜压力为 0.4 MPa，测得的超

压峰值为 65.7 kPa，正压作用时间为 1.7 ms；图 10(b) 驱动段破膜压力为 1.08 MPa，测得的超压峰值为

138.5 kPa，正压作用时间为 2.2 ms。实验结果表明，超压峰值越大，正压作用时间越长，这同激波管理论

计算结果一致。驱动段采用锥形截面后，正压作用时间能满足近场爆炸冲击波要求，同时，从图 10 也能

 

图 9    近场爆炸冲击波模拟激波管装置

Fig. 9    The shock tube device for simulating
near-field blast wave
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图 10    高压空气驱动实验结果

Fig. 10    Experimental results driven by high-pressure air
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看到明显的负压作用。如果继续提高驱动段压力，可以获得更高的超压峰值，正压作用时间也随之

延长。 

3.3    正向爆轰驱动实验

采用爆轰驱动时，需要通过高压气动阀按照设计比例向驱动段内充入混合燃气，然后采用高压点火

器产生电火花，点燃混合气体，从而产生气相爆轰。

图 11是采用充气物质的量的比 n(H2)∶n(O2)=3∶1作为正向爆轰驱动气体获得的典型超压曲线，图 11(a)
初始充气压力为 0.55 MPa，实验测得的超压峰值为 490.4 kPa，正压作用时间为 4.7 ms；图 11(b) 初始充气

压力为 0.85 MPa，实验测得的超压峰值为 813.4 kPa，正压作用时间为 4.4 ms。从实验结果可以看出，正向

爆轰驱动可以获得较高的超压峰值，且正压作用时间短，压力曲线有明显负压作用效果，能够满足近场

爆炸冲击波模拟要求。

正向爆轰驱动下，不同初始压力条件获得的超压峰值和正压作用时间如表 1所示。

从表 1 可以看出，提高爆轰初始压力，可以提高超压峰值，但是对正压作用时间影响不大，这是由于

正向爆轰驱动稀疏波传播方向和入射激波一致，其波形衰减特性基本一致，因此正压作用时间基本相

同。采用爆轰驱动代高压空气驱动，只需很低的初始压力就可以获得较高超压峰值， 

3.4    讨论

采用准一维计算方法[23] 对激波管模拟爆炸冲击波实验工况进行数值计算分析，分析实验获得的超

压曲线、数值计算结果以及与理想 Friedlander波形的差异。

在高压空气驱动时，选取图 10(b) 工况计算得到的激波管内波系如图 12(a) 所示，不同颜色表示不同
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图 11    不同初始充气压力下正向爆轰驱动实验获得的典型超压曲线（n(H2)∶n(O2)=3∶1）

Fig. 11    Typical overpressure-time histories obtained in positive detonation driving experiment
at different initial inflation pressures and n(H2)∶n(O2)=3∶1

 

表 1    在 H2 和 O2 充气物质的量的比为 3∶1 和不同初始压力条件下正向爆轰驱动

实验获得的超压峰值和正压作用时间

Table 1    Peak overpressure and positive pressure action time obtained in positive detonation driving
experiment at different initial inflation pressures and n(H2)∶n(O2)=3∶1

实验状态 初始压力/MPa 超压峰值/kPa 正压作用时间/ms

1 0.55 490.4 4.7

2 0.60 539.5 4.8

3 0.65 624.2 4.8

4 0.85 813.4 4.4
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压力，可以明显看到入射激波和反射激波相互作用过程，实验测点位置数值计算结果如图 12(b) 所示，为

分析实验获得冲击波的衰减历程，将根据公式 (1)计算得到的理想爆炸波波形也绘制在图 12(b)中。

通过对比可以看出，在正压作用时，实验获得冲击波曲线衰减历程同理想 Friedlander 波形衰减历程

基本一致，同时，正压作用时实验结果同数值计算结果也基本符合。在负压作用时，实验结果同理想爆

炸波曲线有所差异，这是由于激波管运行原理同火药爆炸还是有所差异，只能模拟部分负压作用效果，

然而在爆炸冲击中，正压作用是占主导因素，因此，激波管可以作为爆炸冲击波研究手段开展相关实

验。需要说明的是，数值计算结果中负压偏大，这是由于激波管出口突然膨胀，会产生涡流等复杂波形

干扰，所采用的准一维计算方法无法完全模拟，需要开展二维数值计算，由于本文重点是介绍爆炸波模

拟驱动方法，这里就不详细讨论。

在正向爆轰驱动时，选取图 11(b) 工况计算得到的激波管内波系如图 13(a) 所示，实验结果和计算结

果比较如图 13(b) 所示。图 13(a) 中不同颜色对应不同的压力分分布，可以看出爆轰驱动时在激波管内

存在复杂的波系结构，但是实验测点位置获得的冲击波曲线同 Friedlander 波形符合很好，数值模拟结果

同样是受出口膨胀波影响与实验曲线有所差异，后续也将针对出口复杂波系结构开展深入研究。

在爆轰驱动方式下，进一步提高爆轰初始压力，可以获得更高的入射激波马赫数，从而得到更高的

超压峰值。但是需要注意的是，随着入射激波马赫数的增大，接触面传播距离也会增大，甚至可以到达

试验测点位置，也即爆轰高温燃气产物到达测试样品位置。图 14(a) 为正向爆轰驱动过程中激波管内的
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温度场分布，可以看出，爆轰高温气体在实验过程中会达到测点位置，图 14(b) 为压力传感器测点位置的

温度计算结果，入射激波到达后气体升温是入射激波压缩空气后产生的，后来随着接触面的到来，爆轰

高温燃气达到，因此测点温度升高到了 1 500 K 左右。在爆炸冲击波模拟实验中，应避免接触面达到测

点位置，因此模拟的超压峰值应在合理范围。但是当接触面到达测点位置后，也可以模拟近场爆炸中火

球温度场对试验样品的影响。 

4    结　论

开展了激波管模拟产生近场爆炸冲击波计算和实验研究，分析了常规激波管在模拟近场爆炸冲击

波时存在的问题，设计了一种驱动段为锥形截面驱动的激波管，研制了一套爆炸冲击波模拟装置，并采

用空气驱动和爆轰驱动开展了相关验证实验，得到的结论如下。

(1) 常规激波管采用等截面高压空气驱动，设备的有效长度利用率较低，正压作用时间长，提高超压

峰值困难，难以满足近场爆炸冲击波模拟需求。

(2) 驱动段采用锥形截面可以让稀疏波更快地反射，从而改善模拟产生的爆炸冲击波波形，正压作

用时间可以缩短近一半，同时可以提高设备的有效利用率。

(3) 采用正向爆轰驱动技术，利用化学能代替高压空气驱动提高驱动气体声速，在低爆轰初始压力

下可以获得高的超压峰值，产生的超压曲线满足近场爆炸冲击波形要求。

(4) 研制了一套模拟产生近场爆炸冲击波的激波管装置，测试获得了超压峰值为 64.7～813.4 kPa、
正压作用时间为 1.7～4.8 ms 的爆炸冲击波波形，该装置可为近场爆炸冲击波致伤及防护效应评价提供

实验条件。
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