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摘  要：爆炸冲击波具有鲜明的特征参数，在实验复现时具有难度大、可重复性差的问题。而大型激波管的构建

为解决这一问题提供低成本、高效率的实验平台，且能规避小尺度缩尺实验中由于尺寸效应造成的实验结果不准确。

应用大型激波管产生不同种类冲击加载的具体驱动方法仍值得深入研究。其中，利用大型激波管氢氧爆轰模拟爆炸波

的可行性问题，已由中国科学院力学研究所基于大型激波风洞进行的大量实验研究加以论证，但目前仍然缺乏利用大

型激波管直接模拟炸药爆炸冲击波形的研究。因此，进行大型激波管内氢氧爆轰驱动方式下冲击波生成与传播过程的

数值模拟研究，并基于模拟研究结果提出在大型激波管内对爆炸冲击波的模拟复现条件。首先，根据现存大型激波设

备结构特点，建立具有驱动管、激波整形段和变截面出口特征的大型激波管二维模型。冲击波的生成与传播过程使用

含有七步氢氧反应模型的二维非定常粘性可压缩流体控制方程表达，湍流模型选取 RNG k-ε模型，并选用二维瞬态耦

合式求解器进行数值模拟计算。其次，通过数值模拟计算研究在大型激波管采用氢氧爆轰驱动方式时，驱动初始条件、

低反应活性气体掺混、激波管构型等一系列因素对于爆轰形成冲击波波形的影响，并提出其影响规律。最后，选取黑

火药爆炸冲击波实验数据作为目标，依据数值计算结果，模拟了大型激波管中冲击波波形调控过程，实现了在大型激

波管中利用氢氧爆轰驱动方式对爆炸冲击波的模拟复现。
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Abstract: Blast wave has distinct characteristic parameters, which makes it difficult to replicate in experiments. Large shock 

tubes provide a low-cost and high-efficiency experimental platform to solve this problem, which can avoid the inaccuracy of the 

experimental results caused by the size effect in the small scale experiment. The specific driving methods of using large shock 

tubes to produce different kinds of shock waves are still worthy of further study. The feasibility of using large shock tube 

hydrogen-oxygen detonation to simulate explosion waves has been demonstrated by a large number of experimental studies based 

on large shock tunnels conducted by the Institute of Mechanics of Chinese Academy of Sciences. However, there is still a lack 
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of research on blast wave simulation using large shock tubes. Therefore, a numerical simulation study of the generation and 

propagation process of shock wave generated by hydrogen and oxygen detonation in a large shock tube were conducted, and the 

reproduction of blast wave in a large shock tube was realized based on numerical simulation. Firstly, based on the designs of 

existing large shock tubes, a two-dimensional axisymmetric model of a large shock tube with driving tube, shock shaping section 

and variable angle outlet was established. A two-dimensional unsteady viscous compressible flow governing equations with the 

seven-steps reaction of hydrogen and oxygen mechanism was used to simulate the generation and propagation process of shock 

wave. The RNG k-ε model was selected as the turbulence model, and the two-dimensional transient coupling solver was used for 

numerical simulation. Due to the large scale of the model, turbulence has little effect on the far-field shock wave. Therefore, the 

finite rate component transport model was selected to couple the interaction between turbulence and chemical reaction, and a 

two-dimensional transient coupled solver was used. Secondly, with hydrogen and oxygen detonation as the driving method, the 

effects of initial driving conditions, low chemical reactivity gas mixing, and shock tube configurations on the formation of blast 

waves were studied. The characteristics of the wave form, the amplitude of the peak pressure and the trend of the positive pressure 

time were analyzed. Finally, based on the numerical simulation results, the control process of shock wave was simulated in a 

large shock tube and a good reproduction of the real explosion shock wave in a large shock tube was achieved using hydrogen 

and oxygen detonation as the driving method.

Keywords: Shock wave physics; Shock tube; Numerical simulation; Hydrogen-oxygen detonation

1 引 言
炸药爆炸伴随化学反应产生大量高温高压气体，这些高温高压气体会以极高的速度向外扩散，

并强烈压缩四周空气介质，形成使介质压力、温度等物理参数突增的冲击波。炸药爆炸形成冲击波

传播速度范围在 1000~9000 m/s，能量释放可根据炸药种类与装药量达到数十万甚至数百万焦耳。而
在爆炸波形成的同时，在分界面处产生与冲击波反向的稀疏波使得冲击波后的爆炸产物压力迅速下

降，当冲击波后压力下降至介质初始压力时，由于爆炸产物运动的惯性作用，波后区域压力会继续

下降产生低于环境压力的负压区域[1]。理想状态下，爆炸波在空气中传播的压力波形变化曲线如图 1
所示。

图 1 爆炸冲击波传播压力-时间变化曲线

Fig.1 Scale of shock wave propagation

图 1中 P0表示环境压力，t1表示观测点处压力突增的时刻，ΔP为压力突增的峰值，t2为压力衰

减至环境压力的时刻。一般选用冲击波峰值超压(ΔP)、正压作用时间(T+)和正压区冲量(I)三个参数表
征冲击波特征[1-3]。上世纪五十年代以来，国内外众多学者对空气中爆炸产生冲击波的传播方式及冲

击波特征进行了研究。首先，研究集中于爆炸冲击波波形特征参数经验公式的总结。Sadovskii[4] 最
早在 1952年给出了爆炸波峰值超压拟合公式。Brode[5,6]则基于高爆炸药爆炸提出了冲击波峰值超压
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拟合公式。Henrych[7.8]基于大量实验研究增加了空气中爆炸波正压作用时间经验公式。Mills[9]则提出

了另一种爆炸冲击波峰值超压表达式。除此之外，国内学者也针对炸药爆炸产生冲击波特征参数的

表征展开诸多研究[10-12]。随着实验与检测手段的进步与更新，外场实验成为炸药冲击波研究的主要

手段。Wu[13]等人研究了炸药置于地面的起爆现象。仲倩[14]进行了 TNT空中爆炸冲击波特征参数实
验研究，并依据结果提出优化计算公式。张军[15]等人研究了炸药驱动式爆炸管的载荷计算方法。

激波管是研究高温高压工况下物理问题的常用实验设备，国内外诸多学者已经开展了激波管内

冲击波波形的相关研究，但尺度多限于小型激波管[16-18]。然而针对武器装备、防护结构等大型标的

的抗爆性能实验，由于尺寸效应的存在，只能建立大尺度的爆炸冲击模拟装置才能得到可重复性强、

可靠性高的实验数据。任辉启[19]主持建设了我国首个超大型爆炸波模拟装置，大型激波管设备的建

立为研究大尺度的冲击波力学效应提供低成本、高效率的实验平台。此类设备结构简单、运行稳定

可靠、参数变化灵活、重复性好，能满足多种冲击加载实验需要。大型激波管进行冲击加载实验时，

产生冲击波的常见驱动方式有以下几种：①高压气体驱动②爆轰驱动③炸药驱动等。谷笳华[20]等人

针对激波管不同驱动方式进行对比分析，其中，高压气体驱动方式不能达到较高峰值超压的实验需

求，且实验所需时间成本较长。而炸药驱动方式能够达到较高的峰值超压需求，但实验重复性较低，

驱动产生冲击波波形品质较差。相比之下，氢氧爆轰驱动因其满足提供高品质冲击波加载的同时，

又具有较高的可重复性和较低的实验成本，成为模拟爆炸冲击波加载的理想驱动方式。中国科学院

力学研究所俞鸿儒院士于上世纪八十年代开始进行爆炸波模拟研究[21-23]，提出利用氢氧爆轰进行爆

炸波模拟的关键思路，并基于大型激波风洞进行了大量实验研究，论证利用大型激波管氢氧爆轰驱

动复现爆炸波的可行性，但目前仍然缺乏利用大型激波管直接模拟炸药冲击波形的研究。

基于上述背景，本文研究目标是利用数值模拟方法探究基于大型激波管氢氧爆轰驱动方式的爆

炸冲击波波形调控方法，从而实现在大型激波管中炸药冲击波的模拟复现。研究将基于计算流体力

学 ANSYS Fluent软件探究大型激波管氢氧爆轰驱动方式下多种因素对于形成冲击波特征参数的影响，
共分以下几个部分进行研究讨论。首先，介绍本文采用的数值模拟计算方法，分别介绍了数值模型

构建方法、模型参数、化学反应模型，并进行模型收敛性分析。其次，介绍数值模拟研究结果，分

别研究了氢氧爆轰驱动方式下驱动气体初始条件、激波管几何构型等因素对于形成冲击波特征参数

影响。最后，根据模拟结论，通过数值模拟的手段实现对黑火药爆炸产生冲击波波形实验数据的复

现，并总结研究结论。

2 数值模拟计算方法

2.1 数值计算方法与模型构建

数值模拟基于 ANSYS Fluent软件进行计算，将大型激波管简化为二维轴对称模型进行计算。计
算采用有限体积法计算，时间空间离散精度均为二阶，驱动管内氢氧爆轰冲击波的形成传播可以使

用含有化学反应的二维非定常粘性可压缩流体控制方程表达。本研究选取标准 k-ε湍流模型，化学反
应动力学模型采用七步氢氧化学反应简化机理模型。由于本研究主要关注远场冲击波的作用效果，

且模型尺度较大，湍流对于远场冲击波作用的影响较小，因此选取有限速率组分输运模型耦合湍流

与化学反应的相互作用，对不同初始条件下氢氧爆轰驱动产生冲击波加载以及其传播过程的激波管

流场进行数值模拟。

本研究构建的大型激波管结构由驱动管、激波整形段与变截面出口构成，驱动管结构受启发于

美国大型激波管 LBST，该装置釆用 9根内径 1.83 m、长 11-29 m的圆柱形驱动管驱动，各驱动管末
端连接拉瓦尔喷管[24]。本研究所构建结构选取 9-30 m可变长度驱动管，出于降低模型复杂度与简化
计算量考量，本研究只模拟单管驱动产生冲击波。激波管具体几何参数为：驱动管长 9-30 m，管径
1.0 m，驱动管通过喷管与激波整形段相连接。激波整形段长 60 m，直径 6 m，变截面出口长 10 m，
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出口设置 50×50 m空气域，激波管设备壁面设置为绝热刚性壁面，空气域四周设置压力出口以模拟
开阔空间。根据气相爆轰直接起爆理论[25]，以高能量源作为起爆能量源时，爆轰瞬间形成且没有经

历火焰加速的预爆轰阶段。因此，在驱动管前段设置强点火区模拟点火器装置，点火区为半径 0.1 m
的圆形区域，点火温度设置为 3000 K，压力设置为 10 MPa。驱动管出口处设置喷管，在喷管出口处
设置观测点 A，监测表明喷管出口可达 2.84马赫。选取距变截面出口 8 m处作为观测点 B，提取冲
击波加载压力波形数据。对模型进行二维非结构化网格划分，由于化学反应集中发生在驱动管内，

因此采用驱动部分局部加密计算网格，驱动部分网格平均尺寸 0.01×0.01 m，其余部分网格尺寸
0.05×0.05 m，划分网格边界层，初始层高为 0.1倍网格尺寸，增长率为 1.1，网格总量为 110万左右，
二维模型构建与网格划分具体如图 2所示。

图 2 二维模型构建与网格划分

Fig.2 2D model and grid

高压气体从驱动管喷出后压缩介质气体形成稳定冲击波，这一过程称为激波整形，发生在大型

激波管激波整形段，如图 3所示。根据图 3中的计算结果，激波在 55 m后整形为平面波，因此设置
激波整形段长 60 m。稳定激波可在激波管内部对待测目标进行冲击加载，也可经变截面出口对处于
开阔空间的目标进行冲击加载，设置变截面出口开口角度设为 θ。

图 3 激波整形过程

Fig.3 Shock wave shaping process
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2.2 模拟工况介绍

在驱动管中填充特定组分、压力、温度的驱动气体，并在喷管喉管处设置膜片，膜片右侧激波

整形段与外场开阔空间均为空气域，初始压力为一个大气压，初始温度为 300 K，由 21%O2与

79%N2构成。由于驱动管内初始压力与空气域具有压力差，因此在计算中先将膜片设置为壁面条件

模拟破膜前状态，当爆轰形成冲击波即将到达膜片处，将膜片边界条件设置为开口模拟破膜后状态。

模拟采用控制变量的方法，通过改变驱动气体初始温度、压力、组分，并设置不同变截面出口开口

角度，探究驱动初始条件以及激波管几何构型对形成爆轰冲击波特征参数的影响。因此，设置如表

1的不同工况。
表 1 不同工况初始条件设置

Table 1  Initial settings of different working conditions

序号
驱动气体

组分

低反应活性气体掺

混量（体积分数）
初始温度 初始压力

驱动管

长度

氢氧混合

当量比

变截面出口倾

斜角度(θ)

1 H2/O2 - 300K 1.0MPa-2.0MPa 30m 1 0.3

2 H2/O2 - 300K-360K 2.0MPa 30m 1 0.3

3 H2/O2 - 300K 3.0MPa 9-30m 1 0.3

4 H2/O2/Ar 50% 300K 1.0MPa 30m 1 0.3

5 H2/O2/He 50% 300K 1.0MPa 30m 1 0.3

6 H2/O2/N2 25%-50% 300K 1.0MPa 30m 1 0.3

7 H2/O2 - 300K 1.0MPa 30m 1 0.1-0.4

2.3 化学反应模型

本文模拟大型激波管驱动管内部氢氧爆轰产生冲击波压力波形，计算尺度较大。因此，为简化

计算本文采用七步氢氧化学反应简化机理模型，对爆轰反应过程进行数值模拟。所选用化学反应机

理如表 2所示。
表 2 七步氢氧化学反应简化机理（CGS 单位制）

Table 2 Seven steps hydrogen and oxygen mechanism（CGS）

反应步数 基元反应 指前因子 A 温度系数 n
活化能 Ea

（cal/mol）
组元

1 H2+O2 = OH+OH 1.70E+013 0.00 24157.0

2 H+O2 = O+OH 1.20E+017 -0.91 8310.5

3 H2+OH = H2O+H 2.20E+013 0.00 2591.8

4 H2+O = OH+H 5.06E+004 2.67 3165.6

5 OH+OH = H2O+O 6.30E+012 0.00 548.6

6 OH+H+M = H2O+M 2.12E+022 -2.00 0.0

H2（2.5）、H2O（12）、N2（1.0）、Ar（0.4）、He（0.4）

7 H+H+M = H2+M 7.30E+017 -1.00 0.0

H2（2.5）、H2O（12）、N2（1.0）、Ar（0.5）、He（0.5）

H2、O2、H2O、

N2、Ar、He
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该机理为 R. A. Baurle[26]提出的七步氢氧化学反应简化机理，化学反应速率采用 Arrhenius公式形
式表达。模拟中各组元均为真实气体，由于驱动管内的氢氧爆轰发生后，驱动管内压力可达到数十

兆帕，因此采用 Peng-Robinson真实气体状态方程表征，该状态方程适用于描述高压气体物理过程，
其比热容和气体常数为温度的函数。

2.4 模型验证与收敛性分析

Akio[27]在长度为 4.5 m直径为 50 mm的爆轰驱动管中进行氢氧爆轰驱动实验，氢氧体积比为
2:1，初始压力 303 kPa，反向点火器进行点火，并在爆轰管等间距布置 8个压力传感器监测爆轰波压
力数据。为验证本文数值模型可靠性，利用本文数值模型对该实验进行数值仿真，对比模拟结果与

实验测得压力数据如图 4所示。结果显示模拟数据与实验数据拟合良好，因此认为本文数值模型精
度较高，计算准确且合理可靠。

图 4 数值验证结果

Fig.4 Numerical validation results

在保证计算精度的情况下，为减少计算量可适当选取网格尺寸较大模型进行计算。由于在强扰

动与弱扰动下，模型对于网格精度的敏感性均较强，因此选取表 1中序号 1，初始压力为 1.0 MPa与
2.0 MPa初始条件，建立 0.005×0.005 m-0.06×0.06 m网格尺寸进行模型收敛性分析，收敛性计算结
果如图 5所示。结果显示随着网格尺寸的细化计算结果均收敛于 0.005×0.005 m，且与 0.01×0.01 m
尺寸网格计算结果基本一致。因此，出于简化计算考虑选用 0.01×0.01m尺寸网格进行计算。录

用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

 
  (a) Initial Pressure = 1.0 MPa                          (b) Initial Pressure = 2.0 MPa

图 5 网格收敛性分析结果

Fig 5 Grid convergence analysis results

3 模拟结果及分析

3.1 驱动气体初始条件

3.1.1 驱动气体初始压力影响
采用大型激波管氢氧爆轰驱动方式，氢氧混合驱动气体初始压力通常在 0.5~2.5 MPa，更改氢氧

混合气体初始压力是对爆轰冲击波简单易行的操作之一。因此，在驱动气体初始温度 300 K，氢氧混
合体积比 2:1的初始条件下对 1.0-2.0 MPa间不同初始压力的驱动气体进行模拟，模拟结果如图 6所
示。

图 6 不同初始压力条件下观测点处冲击波压力-时间曲线

Fig.6 Pressure-time histories of shock waves at observation point under different initial pressures

随着氢氧混合气体初始压力的增加，驱动管内氢氧混合气体密度增大。因此，爆轰产生冲击波
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峰值压力随初始压力增加而上升。提取压力数据进行线性拟合，如图 7所示。该函数表明在 300 K、
体积比为 2:1氢氧混合气体驱动条件下，出口冲击波与驱动气体初压成正相关关系。

图 7峰值压力-初始压力拟合

Fig.7 Peak pressure-initial pressure fitting

随着驱动气体初始压力的增加，驱动管内驱动气体密度增大，氢氧爆轰反应提供更多能量，导

致爆轰形成冲击波峰值压力升高，冲击波波速也相应加快。另外，部分冲击波压力波形出现二次压

力上升，分析原因是由于冲击波在激波管内的边界层效应与不规则反射造成的压力波起伏，这也导

致了冲击波正压作用时间数据不具有参考价值，因此本文主要研究了正压作用时间的变化趋势。计

算初始压力影响下峰值压力变化幅度，即初始压力每升高 0.1 MPa，观测点 B峰值压力抬升百分比。
初始压力在 1.0-2.0 MPa范围内峰值压力的平均变化幅度为 3.22%，而当初始压力小于等于 1.5 MPa
时，峰值压力平均变化幅度仅为 1.62 %，而在 1.5-2.0 MPa范围内的变化幅度为 4.81 %。由此可知在
初始压力相对较高的时，峰值压力对于初压的变化更为敏感。

3.1.2 驱动气体初始温度影响 
根据气体状态方程，在初压与体积一定的情况下增加反应物初始温度，反应物物质的量会相应

减少。在驱动气体初始压力为 1.0 MPa，氢氧混合体积比 2:1的初始条件下，改变驱动气体初始温度
研究对爆轰产生冲击波特征参数的影响，模拟结果如图 8所示。录
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图 8 不同初始温度条件下观测点处冲击波压力-时间曲线

Fig.8 Pressure-time histories of shock waves at observation point under different initial temperature condition

分析上述结果，由于初始温度的上升，氢氧反应终态产物趋于解离态，化学平衡逆向移动，因

此反应释放能量降低。另外，由于模拟驱动管内气体组分为真实气体，根据气体状态方程，驱动气

体初始温度升高使单位体积氢氧气体浓度降低，导致驱动管内氢氧爆轰反应产生总能量降低，进一

步影响激波整形段内形成冲击波强度下降，导致监测点处冲击波峰值压力与冲击波传播速度降低。

提取压力数据与初始温度进行线性拟合，如图 9所示。计算初始温度影响下峰值压力变化幅度，
即初始温度每升高 10 K，峰值压力抬升百分比。初始温度 300-350 K变化范围内峰值压力变化平均幅
度为 4.92 %，表明初始温度的调控对于爆轰产生冲击波峰值压力的调控作用是较为显著的。而模拟
结果还能反映出，初始温度对冲击波正压作用时间的调控作用微弱，因此可以通过调节驱动气体初

始温度对冲击波峰值压力进行针对性调控。
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图 9 峰值压力-初始温度拟合函数

Fig.9 Peak pressure-initial temperature fitting function

3.1.3 不同低反应活性气体掺混影响
低反应活性气体由于其几乎没有反应活性，可以用作稀释剂掺混至驱动气体中，达到对爆轰冲

击波的调控作用。氢氧混合气体被点燃后，瞬时产生大量高温高压气体并向激波整形段扩散，所产

生高温高压气体主要成分为水蒸气，而低反应活性气体由于其相对分子质量的不同可以相比于水蒸

气相对分子质量分为轻气与重气。为探究轻重气体的掺混对于爆轰产生冲击波特征的影响，在驱动

气体初始温度 300 K、初始压力 1.0 MPa、氢氧混合比 2:1的条件下，掺混与氢氧混合气体等体积的
氦气、氮气、氩气，模拟得到各工况下爆轰产生冲击波的压力-时间曲线并与未掺混氢氧混合气对比，
结果如图 10所示。

图 10 不同的低反应活性气体掺混条件下观测点处冲击波压力-时间曲线

Fig.10 Pressure-time histories of shock waves at observation point under different inert gas mixing conditions

由图 9可知，轻重低反应活性气体的掺混对于爆轰产生冲击波特征参数的影响不同，其中与未
掺混低反应活性气体的爆轰相比，氦气的掺混提高了爆轰产生冲击波的峰值压力与波速。相反在两

种重气掺混条件下，观测位置冲击波峰值压力均降低，冲击波波速下降，且在同比例条件下，氮气

掺混下爆轰产生冲击波峰值压力与波速均低于氩气。

分析产生上述结果原因，在驱动管内由于氦气作为相对分子质量较小气体，包含氦气的产物气

体可以将氢氧混合爆轰产生的能量更好地转化为动能，因此对冲击波特征参数有较大促进作用。而

氮气和氩气由于相对分子质量较重，被驱动时消耗更多能量，使得峰值压力、冲击波波速等参数下

降。虽然氩气相对分子质量重于氮气，但在 300-2000 K温度范围内氮气比热容均高于氩气，吸收爆
轰反应放热较多，因此爆轰产生冲击波峰值超压与波速降低更为显著。其次，喷管的存在对流动具

有加速作用，模拟数据表明虽然掺混气体不同，但在喷管入口处均为马赫数 0.2的亚声速流动，经过
喷管加速后掺混氦气流动马赫数增加至 2.8，而掺混氦气与氮气的冲击波马赫数为 2.5左右。由于被
驱动部分均为空气域，声速一致，因此氦气掺混的冲击波传播速度较快。

3.1.4 低反应活性气体掺混量影响

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

11

不同低反应活性气体的掺混可以对爆轰产生冲击波进行有效调控，而掺混量的改变同样对冲击

波参数产生影响。在驱动气体初始压力 1.0 MPa、初始温度 300 K、氢氧混合体积比 2:1条件下，模
拟驱动气体掺混氮气体积分数为 0 %、25 %、50 %、70 %条件下驱动产生冲击波过程，模拟结果如
图 11所示。

图 11 不同氮气掺混量条件下观测点冲击波压力-时间曲线

Fig.11 Pressure-time histories of shock waves at observation point with different nitrogen loading

模拟结果显示，随着氮气掺混量的不断增加，爆轰产生冲击波特征参数也随之规律性变化。氮

气掺混量的增加使冲击波峰值压力减小。同时，随掺混量的增加冲击波传播速度减慢。另外，氮气

掺混体积的增加也使得冲击波正压作用时间得到延长。因此调整驱动气体氮气掺混量是有效调控爆

轰冲击波峰值压力、冲击波波速、正压作用时间等参数的有效手段。

3.2 大型激波管几何构型

大型激波管为实现多样化冲击波加载可以采用多驱动管组成的驱动段实现，可以通过改变驱动

管数量、驱动管长度等实现灵活加载。而不同几何构型对于冲击波特征参数的影响也各不相同，本

研究通过改变驱动管管长以及变截面出口开口角度，研究其对爆轰冲击波特征参数产生的影响。

3.2.1 驱动管管长影响
由于驱动管初始压力温度不变，驱动管的长度决定氢氧混合气体量。在驱动气体初始压力 1.0 

MPa、初始温度 300 K、氢氧混合体积比 2:1条件下，分别设置长为 9-30 m的驱动管进行模拟。提取
观测点处的压力-时间曲线，结果如图 12所示。录
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图 12 不同驱动管管长条件观测点冲击波压力-时间曲线

Fig.12 Pressure-time histories of shock waves with different driving tube lengths

模拟结果显示，驱动管长对于爆轰冲击波特征参数的影响较为复杂。随着驱动管长增加爆轰产

生冲击波峰值压力增大，且增加幅度呈线性趋势，如图 13所示。

图 13 峰值压力-驱动管长度拟合函数

Fig 13 Peak pressure-driver section length fitting

计算驱动管长影响下峰值压力变化幅度，即驱动管长每增长 3 m，观测点 B处测得峰值压力抬升
百分比。驱动管长 9-30 m变化范围内峰值压力变化平均幅度为 7.25 %，相比驱动初始压力与初始温
度条件的影响，驱动管长对于峰值压力的调控作用最为显著，可用于大范围峰值压力变动。另外，

改变驱动管长对冲击波波速的调控是非线性的，当驱动管长大于等于 24 m时，爆轰产生冲击波到达
观测点时间几乎一致，而当管长小于 20 m时，冲击波到达观测点时间随管长减小而延后。不同驱动
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管长条件下，管内驱动气体总量不同，管长增加氢氧爆轰反应产生总能量增大，使得冲击强度增强。

3.2.2 变截面出口开口角度影响
在激波整形段后设变截面出口，通过更改出口开口角度观察对冲击波特征产生的影响。在驱动

气体初始压力 1.0 MPa、初始温度 300 K、氢氧混合体积比 2:1且未掺混条件下，设置四种变截面出
口开口角度，其正切值分别为 0.1、0.2、0.3、0.4，模拟结果如图 14所示。

图 14 变截面出口不同开口角度下观测点冲击波压力-时间曲线

Fig.14 Pressure-time histories of shock waves with different opening angles

由图可知，随着变截面出口开口角度的增加，冲击波波速基本不变，冲击波峰值压力有所衰减，

正压作用时间增长。爆轰冲击波在大型激波管内传播的压力云图如图 15所示，可知冲击波在激波整
形段的波面为平面，驱动面积较小，而进入变截面出口后管壁附近激波速度有所衰减，冲击波界面

转变为曲面，进入开阔空间后以球面逐渐扩散，驱动面积逐渐增大。因此在相同驱动能力下变截面

出口开口角度越大，冲击波因驱动面积不断增大所受阻力越大，峰值压力相应减小。
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图 15 爆轰冲击波在不同开口角度条件下传播的压力云图

Fig.15 Shock waves propagating with different opening angles

4 基于氢氧爆轰的爆炸冲击波复现

以上模拟结果分析可知，氢氧爆轰驱动下产生冲击波受到诸多因素影响，且部分因素对于冲击

波波形的调控是规律性的。因此本章将基于已有的爆炸冲击波实验数据，分析产生同样冲击加载的

氢氧爆轰驱动初始条件，并以此条件进行数值模拟，将模拟结果与实验结果对比分析。参考文献[28]

中黑火药在空气中爆炸实验的冲击波压力波形数据，其中，冲击波峰值压力为 1.19 MPa。将该数据
带入初始压力与峰值压力关系拟合公式中，计算得到在驱动管长 30 m，tan θ = 0.3时，设置驱动气体
初始压力为 2.685 MPa、初始温度为 300 K、体积比 2:1的氢氧混合气体，观测点处可以得到相似峰
值压力。模拟该条件氢氧爆轰产生冲击加载，并提取模拟冲击波压力波形数据与实验数据对比，结

果如图 16所示。
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图 16 初压 1.62 MPa、初温 300 K且无掺混条件下冲击波模拟复现结果

Fig.16 The result of shock wave simulation with 1.62 MPa, 300 K, no mixing

如图 16所示，氢氧爆轰产生冲击波峰值压力成功复现实验数据，但冲击波正压作用时间并未能
很好的与实验数据契合。由 3.2.2可知，减小变截面开口角度可以增长冲击波正压作用时间，但会相
对降低冲击波峰值压力。综合考量，选取驱动气体为初始压力 2.69 MPa、初始温度 300 K、体积比
2:1的氢氧氮混合气体，设置激波管驱动管长 30 m，变截面开口角度正切值 0.4，模拟爆轰产生冲击
波过程，提取观测点处压力波形数据与实验数据对比，结果如图 17所示。

图 17 初压 1.62 MPa、初温 300 K且掺混 25%氮气条件下冲击波模拟复现结果

Fig.17 The result of shock wave simulation with 1.62 MPa, 300 K, 25 %N2 mixing
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模拟结果表明，黑火药爆炸冲击波可由本研究提出的大型激波管以氢氧爆轰驱动方式产生的冲

击波加以复现，且在峰值压力、正压作用时间等参数上实现了较为优良的模拟复现效果。综上所述，

利用氢氧爆轰进行爆炸冲击波场景复现实验切实可行。

5 结 论
本文进行大型激波管内氢氧爆轰驱动方式下冲击波形成的二维数值模拟，致力于探究不同影响

因素对于形成冲击波特征参量的影响，本文计算结果可为大型爆炸模拟装置或大型激波风洞的波形

调控提供模拟数据参考。经分析得到如下研究结论：

（1）在大型激波管氢氧爆轰驱动方式下，爆轰冲击波特征参数受到诸多因素影响。驱动气体初
始压力的增加会增加激波整形段内冲击波驱动强度，使冲击波峰值压力和波速上升，峰值压力对初

压在不同范围内的变化敏感性不同。驱动管内，初始温度的上升使得氢氧反应终态产物趋于解离态，

化学平衡逆向移动，因此反应释放能量降低。另外，由于模拟驱动管内气体组分为真实气体，根据

气体状态方程，驱动气体初始温度升高单位体积氢氧气体浓度降低，导致驱动管内产生爆轰冲击波

过程总能量降低，进一步影响激波整形段内形成冲击波强度下降，导致监测点处冲击波峰值压力与

波速降低。

（2）氢氧爆轰驱动方式下，在氢氧混合气体内掺混低反应活性气体也是调控爆轰冲击波特征参
数的手段之一。模拟结果显示由于氦气作为轻气，相对分子质量较小，包含氦气的产物气体可以将

氢氧混合爆轰产生的能量更好地转化为动能，因此对冲击波特征参数有较大促进作用。但低反应活

性气体重量并非决定性因素，氮气虽轻于氩气，但由于其较高的定压比热容，在爆轰发生后可以吸

收更多的反应释放能量，降低了化学能转化为动能的效率，因此氮气掺混对于冲击波驱动能力的减

弱反而强于同体积的氩气掺混。除此之外，喷管结构的存在也可加速爆轰产生冲击波。

（3）激波管几何结构同样是影响冲击波参数的重要因素。驱动管长度的变化导致驱动气体总量
发生变化，驱动管内氢氧爆轰反应产生总能量相应改变，进一步影响激波整形段冲击波强度，使得

监测点处冲击波峰值压力与波速发生变化。而变截面出口开口角度则改变了冲击波与被驱动空气的

接触面积，使得驱动阻力发生变化，从而对冲击波特征参数产生影响。

（4）基于模拟结果，选取黑火药爆炸冲击波实验数据作为目标，根据实验数据特征参数，利用
数值方法模拟大型激波管氢氧爆轰驱动冲击波调控过程，实现了在大型激波管中利用氢氧爆轰驱动

方式对爆炸冲击波的模拟复现。
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