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爆炸激波管管口稀疏波对试验段的影响
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摘 要：数值模拟了爆炸激波管不同隔离段长度时管口稀疏波对试验段超压的影响。为了准确高效地模

拟试验段入口的超压曲线，采用了一种将一维球对称程序和三维程序相结合的计算方法，并在一维计算中利

用爆炸相似律，采用小当量爆炸来模拟实际超压波形。计算结果表明，隔离段长度 Ｌ的变化不影响超压峰
值；Ｌ小于等于２０ｍ时，稀疏波的影响使得试验段超压的作用时间、比冲量减小；Ｌ大于等于３０ｍ时，稀疏波对
试验段超压无影响。
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爆炸激波管是采用炸药的爆炸来产生冲击波

的实验装置。在某型爆炸激波管的设计中，驱动

段采用 ＴＮＴ装药的爆炸来产生冲击波，试验段放
置实验模型，试验段之后是隔离段，隔离段外为环

境大气。当冲击波到达隔离段管口后，会产生向

管内传播的稀疏波，稀疏波到达试验段后会影响

试验段的超压波形，造成试验段超压作用时间变

短。为了减小稀疏波的影响，可以加长隔离段的

长度，但这会造成激波管占地面积增大、建筑成本

攀升，因此，如何选择合适的隔离段长度，成为激

波管设计中的一个重要问题。

对本文所研究的问题，实验研究的投入很大，

而数值模拟具有周期短、费用低、危险性小的优

点，已经在爆炸波与物体干扰流场的研究中得到

了一定的应用［１－２］。本文也采用数值模拟手段研

究不同隔离段长度下稀疏波对试验段超压波形的

影响。为了模拟试验段入口处的超压波形，采用

了一种将一维球对称程序和三维程序相结合的计

算方法。一维计算考虑了炸药的爆轰，同时为了

减小计算量，根据爆炸相似律采用小当量爆炸来

模拟真实的超压波形。计算采用有限体积方法数

值求解多组分Ｅｕｌｅｒ方程组，采用“点火－生长”模
型模拟炸药的爆轰，ＡＵＳＭ＋ｕｐ格式计算通量。

１ 物理和计算模型

１１ 物理模型

激波管的模型如图１所示，试验段长为１０ｍ，
试验段与激波管出口间为隔离段，长为 Ｌ，激波管
管口外是环境大气。试验段之前为驱动段（图中
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未画出），驱动段中布置有 ＴＮＴ炸药，以产生冲击
波［３］；通过调整炸药的装药量以及布置形式，可以

使试验段入口处的冲击波波形与自由大气中炸药

爆炸的波形相似。

图１ 激波管的计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｃｋｔｕｂｅ

本文针对激波管的一个典型工况进行数值模

拟，以研究管口稀疏波对试验段的影响。此工况

下试验段入口处入射冲击波的参数为：超压峰值

为０２５ＭＰａ，正压作用时间为１２０ｍｓ。根据超压峰
值和正压作用时间的经验公式［４］：

ΔＰ＝０６５８×（
３
槡Ｃ
Ｒ）

３＋０２６１×（
３
槡Ｃ
Ｒ）

１５ （１）

ｔ＋＝１０１×１０－３×ΔＰ－０３１３×
３
槡Ｃ （２）

其中，Ｃ为装药的 ＴＮＴ当量，单位 ｋｇ，Ｒ为爆炸距
离，单位ｍ。由上述两式可得：

Ｒ＝１３１２５ｍ，Ｃ＝４５６２９４６ｋｇ （３）
也就是说，入射冲击波相当于 ４５６ｔＴＮＴ爆炸

时在距爆心１３１ｍ处产生的冲击波。在本文计算
中，Ｌ分别取５ｍ、１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ，考核不同 Ｌ
情况下，试验段出口横截面上观察点 Ａ、Ｂ、Ｃ的
正压作用时间及超压峰值是如何变化的，从而考

察激波管出口稀疏波对试验段的影响。观测点

Ａ、Ｂ、Ｃ在横截面内的分布如图１所示。

１２ 计算模型

计算面临的首要问题就是如何准确模拟入射

冲击波的参数。实验中，在驱动段中布置多个装

有ＴＮＴ炸药的驱动管［３］，并通过精心选择驱动段

的布置形式来使驱动段产生的冲击波与自由大气

中爆炸的冲击波波形相似。如果严格按照实验布

置来进行模拟，计算量很大，而且本文主要关心的

是下游稀疏波的影响，上游驱动段仅仅是为试验

段提供一个入口的冲击波边界。因此，为了简化

计算，本文直接模拟自由大气中炸药爆炸的冲击

波波形，将此波形作为试验段的入口条件。对自

由大气中炸药爆炸的模拟还可以在一维球对称假

设下进行，从而极大地减小计算量。但需要注意

的是，由于入射波波后气流是亚声速，因而入射波

下游（即试验段）流场会对入射波上游流场产生影

响，因此，上游和下游计算必须耦合进行。最终，

本文采用的计算方法是：采用一维球对称程序计

算冲击波的产生过程，采用三维程序计算冲击波

在试验段及隔离段的传播过程，一维计算和三维

计算同步进行，并在边界处的两层网格互相交换

数据。

一维计算时，ＴＮＴ装药从球心起爆，为了提高
爆轰计算的精度，需要在装药区采用很小的网格，

根据之前的经验，装药区内网格尺度至少为

０１ｍｍ，然而本项目模拟的炸药装药量 为
４５６２９４６ｋｇ，根据 ＴＮＴ装药的密度，计算出装药
半径约为４ｍ，这样仅装药区内就需要约４万个网
格，计算量很大。为了减小计算量，根据爆炸相似

律，本文采用小当量爆炸的计算结果来模拟大当

量爆炸。计算采用的装药半径为０１ｍ，装药量为

６８ｋｇ，与大当量爆炸间的换算系数为 ３Ｗ１?Ｗ槡 ２＝
４０６３，其中 Ｗ为装药量。这样，大当量爆炸中
１３１２５ｍ处的冲击波与小当量爆炸中３２３ｍ处的
冲击波的波形是相似的。

采用小当量爆炸来模拟大当量爆炸的前提是

爆炸相似律［５］，爆炸相似律中假设爆源仅由爆炸

当量、炸药的密度、爆速三个变量所决定，这一假

设忽略了爆源真实的物性方程和反应过程，因而

将引入一定的误差。但考虑到本文模拟的是爆炸

的远场区域，在远场区域，对爆源简化处理引入的

误差可忽略不计，因此所采用的小当量爆炸来模

拟大当量爆炸是可行的。

１３ 计算网格

三维计算时，由于问题的对称性，仅计算一半

的区域。计算的外边界取得很大，可以保证计算

过程中冲击波不会到达计算边界。不同算例的网

格数不同，Ｌ＝５ｍ算例的网格数为 ７２７万个，Ｌ
＝４０ｍ算例的网格数为１２６万个。
一维计算共３７０１个网格点，装药区网格尺度

为０１ｍｍ，远区网格尺度约为２４６ｍｍ。远区网格
尺度换算到大当量爆炸中为１０ｃｍ，这与试验段入
口的三维网格尺度相同。
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２ 计算方法

２１ 控制方程

将本文一维和三维计算所用的控制方程写为

如下的统一形式：
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
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（５）

其中，Ｓｃ是化学反应源项，Ｓｓ是球对称源项，ρ为
混合气体的密度，ｕ，ｖ，ｗ分别为ｘ，ｙ，ｚ方向速
度，ｐ为混合气体压力，Ｅ为气体的总能，Ｅ＝ρｅ

＋１２ρ ｕ２＋ｖ２＋ｗ( )２ ，ｅ为混合气体的比内能，ｎ

为组分数，ρｉ为第ｉ种组分的密度，Ｑｃ为化学反
应的放热项，σｉ为第ｉ种组分的生成率。在本文
中，下标 １代表未反应炸药，下标 ２代表产物气
体，下标３代表空气，于是有

ρ３＝ρ－ρ１－ρ２ （６）
在本文一维计算中，ｖ＝ｗ＝０，αｃ＝αｓ＝１；三

维计算中，αｃ＝αｓ＝０。

２２ 状态方程

空气采用量热完全气体模型，状态方程为

ｐ＝ρＲＴ 或 ｐ＝γ( )－１ρｅ （７）
式中 ｐ、ρ、Ｔ分别是气体的压力、密度、温度，Ｒ是
气体常数，γ为比热比。

炸药及爆炸产物均采用 ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ
（ＪＷＬ）状态方程描述，其形式为

ｐ＝ｐρ，( )ｅ＝Ａ１－ωＲ１珋( )ｖｅ－Ｒ１珋ｖ
＋Ｂ１－ωＲ２珋( )ｖｅ－Ｒ２珋ｖ＋ωρｅ （８）

式中，珋ν＝ρ０?ρ，ρ０为未反应炸药的密度，ＣＶ为定
容比热，Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω均为常数。

２３ 反应模型

反应模型采用 Ｌｅｅ和 Ｔａｒｖｅｒ提出的“点火 －
生长”反应模型［６］，具体形式为：

ｄλ
ｄｔ＝Ｉ１－

( )λ ｘ ρ
ρ０
( )－１

ｒ

＋Ｇ１－( )λ ｘ
λ
ｙｐｚ （９）

式中，ρ０为炸药的初始密度，λ为反应度，含义为

爆炸产物的质量分数，Ｉ、Ｇ、ｘ、ｙ、ｚ、γ是与炸药有
关的６个可调系数。

引入反应速率模型后，（５）式中源项的各分量
就可写为：

σ１＝－ρ１＋ρ( )２
ｄλ
ｄｔ，σ２＝－σ１ （１０）

Ｑｃ＝ρ１＋ρ( )２
ｄλ
ｄｔ·Ｑ０ （１１）

其中，Ｑ０为单位质量炸药爆轰释放的能量。

２４ 离散方法

本文采用有限体积方法离散控制方程（４）式，
将无粘通量与反应源项同步求解，也即由 ｎ时刻
的流动变量Ｑｎ，根据（５）式分别计算无粘通量与
反应源项，然后代入（４）式，更新流动变量为
Ｑｎ＋１。采用 Ｇｒｅｅｎ公式计算单元内变量梯度，获
得空间二阶精度；为了抑制振荡，采用了

Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ限制器［７］；采用 ＡＵＳＭ＋ｕｐ［８］格式
计算单元边界上的通量。时间推进采用二阶精度

的四步ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法［９］。

３ 数值模拟结果与分析

首先进行一维计算，在装药的球心处点火，当

爆炸波到达距球心 ３２３ｍ处后，三维计算开始。
一维与三维同时计算时，需按照爆炸相似律，保证

时间步长相一致。当物理时间达到１５０ｍｓ时计算
停止，以 Ｌ＝４０ｍ的算例为例，此时一维计算共进
行了２５６万步，三维计算进行了 ２４６８步。一维
计算的步数远多于三维，这一方面由于一维的计

算网格较密，更主要的是由于爆炸后爆心处接近

真空，导致一维的时间步长极小。这一事实也说

明，本文采用小当量爆炸来模拟真实爆炸的处理

方法是必要的。
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图２给出了 Ｌ＝１０ｍ算例中不同时刻的对称
面上的压力等值线图，等值线是在流场压力的最

大最小值之间等间距取 ３１条。可以看出，在
３０ｍｓ之前，冲击波一直在激波管内传播，波阵面
为平面；之后，随着冲击波到达激波管管口，激波

管管口压力迅速下降；由于气流在激波管管口的

绕流，管口右上方还出现了一个低压漩涡，随着冲

击波的传播，此漩涡也在向前缓慢移动。在９０ｍｓ
附近，漩涡下方还拖着一道弱激波；与此同时，管

口的稀疏波也在向管内传播，引起管口附近压力

的下降。

图２ 对称面上的压力等值线图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

由于入射波的压力按冲击波的压力波形变

化，随着时间的增长，入射波的压力也迅速下降，

直至低于环境大气压，导致激波管入口处压力低

于出口处压力，这时在激波管中会产生一道反向

运动的激波，在 １３５ｍｓ和 １５０ｍｓ的流场云图上都
能清楚地看到此激波，试验段的低压气流经此激

波减速增压，与外界气压达到平衡。

图３给出了 Ｌ＝１０ｍ算例中不同横截面上的
超压时程曲线，每个截面输出了三条曲线，分别对

应于该截面内的 Ａ、Ｂ、Ｃ三个监测点。ｘ＝０截
面为试验段入口，其超压峰值为 ０２５２ＭＰａ，与经
验公式（１）得到的０２５ＭＰａ十分接近，这说明了一
维计算的正确性；ｘ＝１０ｍ截面为试验段出口；ｘ
＝２０ｍ截面位于激波管出口，冲击波到达此截面
后发生绕射，波后压力会加速下降，图中压力下降

最快的为监测点 Ｂ，因为它位于激波管侧壁，而监
测点 Ａ、Ｃ的压力下降稍慢。从图３也可以看出，

冲击波到达各截面的时间间隔逐渐变大，反映了

冲击波波速的下降。

图３ 不同横截面上监测点的超压时程曲线（Ｌ＝１０ｍ）
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（Ｌ＝１０ｍ）

图４给出了 ｘ＝１０ｍ截面上监测点 Ａ的超压
曲线的比较。由于当管口稀疏波到达试验段时，
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会造成超压曲线加速下降，因而从图中可以看到

管口稀疏波对试验段的影响。可以看出，Ｌ＝３０ｍ
和 Ｌ＝４０ｍ时，直到 １５０ｍｓ，稀疏波都未影响到试
验段；Ｌ＝２０ｍ时，稀疏波约在 １３０ｍｓ时到达试验
段；Ｌ＝１０ｍ时，稀疏波在 ８２ｍｓ时到达试验段；Ｌ
＝５ｍ时，稀疏波在 ５５ｍｓ时到达试验段。Ｌ＝５ｍ
的超压曲线在 １２０ｍｓ之后有一抬升，这是由于逆
向传播的激波（如图２（ｈ）、（ｉ）所示）到达此处。

图４ 不同 Ｌ对试验段超压曲线的影响
Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｎｔｈｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

表１、表２、表３分别列出了试验段出口（ｘ＝
１０ｍ截面）上监测点的超压峰值、超压作用时间、
超压比冲量随 Ｌ的变化，其中监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ的
位置如图１所示。从表１～３中可以看出，Ｌ的变
化对超压峰值没有影响；Ａ、Ｂ、Ｃ三个点的各个参
数之间的差别也很小，说明各点超压曲线的一致

性较好；当 Ｌ小于等于２０ｍ时，随着 Ｌ的减小，正
压作用时间、正压比冲量都随之减小；Ｌ大于等于
３０ｍ时，正压作用时间、比冲量都不随 Ｌ变化。其
原因在图上也可以看出，Ｌ小于等于２０ｍ时，稀疏
波到达 ｘ＝１０ｍ截面后，导致超压加速下降，因而
造成超压的作用时间、比冲量减小；而 Ｌ在 ３０ｍ
以上时，管口稀疏波到达 ｘ＝１０ｍ截面时，超压作
用时间已结束。Ｌ＝２０ｍ时，超压的作用时间、比
冲量就已经很接近 Ｌ＝４０ｍ的值，因此可以认为
Ｌ＝２０ｍ时稀疏波对试验段的影响就已很小。
表１ 试验段出口处的超压峰值随 Ｌ的变化（单位：ＭＰａ）

Ｔａｂ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈＬ（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

观测点 Ｌ＝５ｍ Ｌ＝１０ｍ Ｌ＝２０ｍ Ｌ＝３０ｍ Ｌ＝４０ｍ

Ａ ０２３１ ０２３１ ０２３１ ０２３１ ０２３１

Ｂ ０２３３ ０２３３ ０２３３ ０２３３ ０２３３

Ｃ ０２３２ ０２３２ ０２３２ ０２３２ ０２３２

表２ 试验段出口处的超压作用时间随 Ｌ的变化（单位：ｍｓ）
Ｔａｂ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈＬ（Ｕｎｉｔ：ｍｓ）

观测点 Ｌ＝５ｍ Ｌ＝１０ｍ Ｌ＝２０ｍ Ｌ＝３０ｍ Ｌ＝４０ｍ

Ａ ６５１ ８４４ １１８７ １２４６ １２４６

Ｂ ６４７ ８４１ １１８９ １２４６ １２４７

Ｃ ６４９ ８４２ １１８９ １２４６ １２４７

表３ 试验段出口处的超压比冲量随 Ｌ的变化（单位：Ｐａ·ｓ）
Ｔａｂ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈＬ（Ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ）

观测点 Ｌ＝５ｍ Ｌ＝１０ｍ Ｌ＝２０ｍ Ｌ＝３０ｍ Ｌ＝４０ｍ

Ａ ６３０６３ ７２４７５ ７８１５１ ７８２５３ ７８２５３

Ｂ ６３００２ ７２４５６ ７８１５７ ７８２５８ ７８２５８

Ｃ ６３００５ ７２４４７ ７８１５５ ７８２５５ ７８２５５

４ 结 论

（１）Ｌ的变化对试验段的超压峰值无影响，也
不影响试验段同一截面上不同点的超压曲线的一

致性。

（２）Ｌ小于等于２０ｍ时，试验段的超压曲线受
到管口稀疏波的影响，Ｌ越小，超压的作用时间、
比冲量越小。Ｌ大于等于３０ｍ时，稀疏波对试验
段的超压无影响。

（３）Ｌ＝２０ｍ时，超压的作用时间、比冲量与 Ｌ
＝３０ｍ和４０ｍ已十分接近，综合各方面因素，对本
文所计算的工况，２０ｍ的隔离段长度是一个较好
的选择。
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