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基于高压气体驱动的爆炸波模拟激波管冲击波
衰减历程控制方法*

程    帅，童念雪，刘文祥，殷文骏，李秦超，张德志
（西北核技术研究所强脉冲辐射环境模拟与效应全国重点实验室，陕西 西安 710024）

摘要： 基于高压气体驱动的爆炸波模拟激波管，一般采用驱动段、喉部、膨胀段的结构形式，可产生特征与爆炸

波接近的模拟冲击波，是实验室中开展长正压作用时间爆炸毁伤效应研究的理想平台。通过调整激波管的变截面结

构和驱动段形状，实现冲击波超压衰减历程的控制，是此类爆炸波模拟激波管设计面临的核心问题之一。基于实验室

现有的爆炸波模拟激波管结构，建立了激波管内一维流动数值计算模型；参考统计学理论，提出了基于决定系数的激

波管模拟冲击波与标准爆炸波相似度评价方法；进而以变截面激波管的流动特性为基础，研究了驱动段形状对冲击波

衰减历程的影响机理。研究结果表明：采用距离喉部越远、截面直径越小的驱动段形状，以决定系数为量化标准、优

化驱动段形状，控制稀疏波、压缩波在激波管内的运动过程，可以获得接近于爆炸波指数衰减特征的模拟冲击波。
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A control method for attenuation history of shock wave generated by blast
simulation shock tube based on high pressure gas driving technic
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（National Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology,

Xi’an 710024, Shaanxi, China）

Abstract:   A  high-pressure-gas-driving  blast  wave  simulation  shock  tube,  commonly  composed  of  driving  section,  throat

section  and  expansion  section,  is  an  ideal  platform  for  explosion  damage  effect  research  of  long  positive  shock  pressure

duration time in the laboratory, as the ability of generating simulated shock wave with similar characteristics to real explosion

wave.  One  of  the  core  problems  in  the  design  of  blast  simulation  shock  tubes,  is  the  control  method  of  the  simulated  wave

attenuation process by modifying the variable section structure and the driving section shape of the shock tube. In this article, a

numerical calculation model of one-dimensional flow in the shock tube is established based on the explosion simulation shock

tube in the laboratory, a similarity evaluation method of simulated shock wave and standard explosion wave in a shock tube

based on determination coefficient is proposed referring to the statistical theory. Then, based on the flow characteristics of the

variable section shock tube, the influence of the shape of the driving section on the shock wave attenuation history is studied.

The results  show that,  it  is  feasible to acquire simulated wave with approximate exponential  attenuation history of  real  blast

wave, by using variable cross-section driving tube, of which the section diameter decreases with the growth of distance to the

throat, optimizing the variable cross-section structure due to the determination coefficient, and controlling the motion property

of expansion and compression wave in the shock tube.

Keywords:  shock tube; blast wave simulation; shock wave overpressure; decay process control; similarity evaluation method
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高压气体驱动激波管可以产生正压作用时间长、特征与强爆炸相符合的冲击波，是实验室内开展强

爆炸冲击波毁伤效应研究的理想实验平台，已经应用于武器装备[1]、建筑结构[2]、生物等爆炸损伤[3] 的实

验研究。利用激波管产生冲击波，再通过喉部和驱动段形状等变截面结构调控冲击波衰减历程，是爆炸

波模拟激波管物理设计、实验设计的核心技术问题之一。

变截面激波管中冲击波的早期研究以理想激波管流动理论[4] 为基础，拓展到收缩、扩张截面对冲击

波阵面强度、波后气流速度的影响，形成了比较经典的 CCW 理论[5-8]，可用于变截面激波管中冲击波强

度变化的预估。冲击波衰减历程的调控方法主要有两种。第一种是在驱动段中加入系列不同漏空率的

带孔板，通过带孔板控制稀疏波的反射、透射过程，达到了延长冲击波正压作用时间、并将冲击波由平

台状调整为指数衰减形状的目的[9]。但这种方法要求驱动段内的挡板数量可变、漏空面积可调、位置可

变，工程实施的难度较大[10]。第二种方法是将激波管设计为变截面结构，首先在驱动段后增加喉部[11-12]，

再将驱动段改为锥形、阶梯形[13]，利用喉部和驱动段的形状变化，控制冲击波衰减历程。基于变截面的

冲击波衰减历程控制方法在爆炸波模拟激波管的建设中应用比较广泛[14]，但相关的公开文献中，大多只

是简要介绍了计算方法，较少涉及规律性认识和实验结果，且几乎没有涉及激波管模拟冲击波与真实爆

炸波相似度的评价方法问题。

本文中，针对高压气体驱动爆炸波模拟激波管的冲击波衰减历程控制问题，通过分析激波管内一维

流动特征，研究变截面结构对冲击波衰减历程的影响规律；构建激波管模拟冲击波与标准爆炸波相似度

的评价方法；设计变截面驱动段的激波管以产生衰减历程符合指数特征的模拟冲击波，并开展实验加以验证。 

1    激波管结构和计算模型

如图 1 所示，高压气体驱动方式的爆炸波模

拟激波管结构包含驱动段、喉部、膨胀段 3 个部

分，分隔高压驱动气体的膜片位于驱动段和喉部

之间。膜片破裂后，高压气体、低压气体的间断

面形成冲击波，通过喉部进入膨胀段；运动一定

距离后到达试验段，逐渐形成符合效应实验要求

的冲击波。激波管的物理和实验设计，主要是通

过控制结构尺寸、驱动参数，使试验段冲击波历程符合实验需求。

为了高效地计算激波管产生的冲击波历程，通常将图 1 的变截面激波管系统简化为可压缩流体

的一维非定常流动模型。一维流动模型的基本假设包括：(1) 在试验段附近，冲击波经过喉部后已经运

动了足够长距离，变截面引起的二维流动特征对冲击波历程的影响可忽略[15]；(2) 气体为理想气体；(3) 系
统与外界的热交换可忽略。基于上述假设，可以仅沿激波管轴向划分网格，建立管内一维流动的守恒方
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ρ式中：    为密度，A 为截面积，u 为粒子速度，t 为时间，p 为压力，e 为比内能，x 为激波管轴向长度坐标。

在式 (1) 的基础上，结合理想气体状态方程，添加初始条件、边界条件、人工黏性，即可进行差分求

解[16-17]，获得激波管内冲击波流场特征。计算模型的具体尺寸为：驱动段直径 100 mm，长度 1 000 mm；膨

胀段直径 264 mm，长度 15 m；喉部直径 50 mm，长度 50 mm。 
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图 1    爆炸波模拟激波管结构

Fig. 1    Structure of blast wave simulation tube
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2    模拟冲击波相似度评估方法

激波管产生的模拟冲击波与真实爆炸波的历程很难完全一致，因此有必要建立相似度的量化评估

方法，作为评价模拟冲击波质量的依据。相似度评估主要涉及两个问题：(1) 标准爆炸波曲线计算方法；

(2) 相似度量化计算方法。

对于标准爆炸波曲线计算，采用文献 [18] 的思路：以吨级爆炸实验中获得的不同爆心高度冲击波数

据为基础，利用 Sachs比例定律计算不同爆炸当量、环境条件、超压峰值的标准爆炸波历程。

yi ŷi R2

对于相似度量化计算方法，采用统计学[19] 中决定系数作为相似度量化标准，以计算得到的模拟冲击

波历程曲线为样本曲线，记为    ；以标准爆炸波曲线作为回归曲线，记为    。决定系数    的计算方法

如下：

R2(y, ŷ) = 1−

∑
(yi− ŷi)

2∑
(yi− ȳ)2

(2)

ȳ R2 R2式中：    为样本曲线的平均值。计算得到的    即可作为相似度的量化指标。    越接近 1，模拟冲击波历

程越接近标准爆炸波。 

3    高压气体驱动爆炸波模拟激波管的基本流动特性

pd

pe pdi pei

如图 1 所示，基于高压气体驱动的爆炸波模拟激波管，其基本结构是变截面激波管，但其驱动段仍

然是等截面形式。对驱动段等截面激波管内流动特性的深入认识，是进行冲击波衰减历程控制方法研

究的基础。参照基于高压气体驱动的爆炸波模拟激波管结构，建立如图 2 所示的变截面激波管模型，计

算驱动段、试验段的压力特性曲线，研究驱动段等截面激波管内的基本流动特性。图中    为驱动段测点

压力，    为试验段测点压力，    为初始驱动压力，    为初始被驱动段压力（即环境压力）。根据计算结

果，对于驱动段等截面激波管，驱动段、试验段内的压力曲线均具有阶梯状衰减特征。图 2 对阶梯状衰

减特征的形成原因进行了分析。当膜片破裂时，激波管内形成向左运动的稀疏波和向右运动的冲击

波。当稀疏波到达驱动段内测点后，测点处压力开始降低。同时，向右运动的冲击波在喉部处，部分透

射、部分反射：透射冲击波进入膨胀段，继续向右运动；反射的压缩波向左运动，经过驱动段测点时，测点

处压力升高，并形成压力台阶。稀疏波、压缩波到达驱动段端面后反射，到达喉部时部分透射、部分反

射。稀疏波、压缩波的往复运动使驱动段内形成若干压力阶梯。

为验证以上流动过程的分析结果，使用实验室爆炸波模拟激波管开展了验证性实验，通过在试验段

壁面平齐安装的传感器，获取了冲击波超压历程数据。图 3 为驱动压力 7.8 和 8.7 MPa 时，冲击波历程实

验数据和一维数值计算结果，可见实验获得的冲击波历程曲线具有明显的阶梯状下降趋势，验证了驱动
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图 2    驱动段等截面激波管的流动特性

Fig. 2    Flow characteristics in blast tube with uniform driving section
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段等截面激波管内流动理论。此外，一维数值计算得到的冲击波前 2 个压力平台、冲击波历程整体变化

趋势均与实验数据有较好的一致性，说明一维数值计算模型基本可靠。 

4    驱动段形状对冲击波历程的影响

进一步将驱动段等截面激波管的驱动段形

状改为从右向左逐渐收缩的形式，可以将模拟冲

击波由阶梯状衰减调整到与爆炸波指数衰减接

近的状态。图 4 分析了驱动段形状收缩对冲击

波衰减历程的影响，图中 G1、G2、G3 为测点到所

在段上游端面的距离。在中心稀疏波 2 向驱动

段左侧运动、遇到驱动段形状收缩结构时，部分

中心稀疏波透射、继续向左运动，形成波系 4；部
分中心稀疏波反射，向喉部运动，形成波系 3。
稀疏波 3 到达喉部后，部分透射进入膨胀段，形

成稀疏波 7。在稀疏波 7 的影响下，冲击波开始

衰减。因此，驱动段内的形状收缩提前了部分稀

疏波的返回喉部、追及冲击波阵面的时间。类

似地，喉部反射的压缩波运动过程也按同样的机

理受到驱动段内形状收缩的影响。通过设置多

组图 4 中的形状收缩结构，并合理设计形状收缩结构的位置、尺寸，即可将冲击波由阶梯状衰减调整为

指数衰减特征。

为分析驱动段形状收缩结构对冲击波衰减历程的影响规律，按照表 1 建立模型，进行对比计算，得

到的计算结果如图 5～6 所示，分别比较驱动段形状收缩结构直径、长度、位置变化对驱动段内压力历

程、试验段内冲击波历程的影响，图中标准曲线为驱动段等截面模型的计算结果。由图可见，驱动段内

增加形状收缩结构后，驱动段、试验段内原本的阶梯状压力衰减曲线，出现了以下 3方面的变化趋势：

(1) 整体上看，驱动段内的形状收缩结构，使压力曲线在原有驱动段等截面模型的基础上，各个压力

阶梯衰减的时间提前；

(2) 细节上看，驱动段内形状收缩后的直径越小，引起的后续衰减台阶越低（图 5）；驱动段形状收缩

结构的位置越靠近喉部，试验段内冲击波开始衰减的时间越早（图 6）；驱动段、试验段内压力曲线的整体

变化趋势、波动过程的细节，均与稀疏波、压缩波在激波管内的运动过程一致；
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图 3    驱动段等截面激波管的冲击波历程

Fig. 3    History of shock wave in blast tube with uniform driving section
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图 4    变截面驱动段对冲击波衰减影响

Fig. 4    Influence of variable cross-section driving segment on
shock wave attenuation
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(3) 驱动段形状收缩结构对冲击波正压作用时间的影响，可以与驱动段容积的变化建立定性关系——

收缩结构的直径越小、变截面位置越接近喉部，驱动段的容积降低越多，在喉部面积不变的情况下，驱动

气体释放所需的时间越短，冲击波正压作用时间也越短。
 

5    冲击波衰减历程控制方法和实验

以驱动段形状收缩结构对冲击波衰减历程的影响规律为基础，通过设计更复杂的形状收缩结构，获得

与标准爆炸波相似度更高的模拟冲击波。为产生超压峰值 92 kPa、正压作用时间 24 ms的爆炸波，经过反

复迭代，确定了图 7的四段驱动段结构。图 8对比了采用该结构得到的冲击波曲线与参考冲击波的对比，

两者的相似度系数 R2=0.938 9。其中采用四段驱动结构时，驱动气体压力为 7.8 MPa，环境气体压力 95 kPa、
温度为 15 ℃；根据文献 [18]计算的标准冲击波曲线超压峰值为 92 kPa、正压作用时间为 24 ms。

按照图 7 的设计，将实验室激波管驱动段调整为相应尺寸，在相应的驱动压力、大气环境下开展验

证实验。图 8 中给出了试验段测得的冲击波超压历程曲线，可见激波管一维流动计算模型的预测结果

与实验数据有较高的一致性，说明计算模型基本可靠，同时验证了基于驱动段变截面的激波管控制冲击

波衰减历程的可行性。 

 

表 1    计算模型参数

Table 1    Parameters of calculation model

Model L/mm L1/mm L2/mm D1/mm D2/mm G1/mm G2/mm G3/mm

Ref 1 000 — — — 50 100 800 1 750

1 1 000 400 450 45 50 100 800 1 750

2 1 000 400 450 40 50 100 800 1 750

3 1 000 550 300 40 50 100 800 1 750

4 1 000 250 600 40 50 100 800 1 750
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图 5    驱动段形状收缩结构直径对冲击衰减历程的影响

Fig. 5    Influence of contraction structure diameter of the driving tube on the attenuation of the impact
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图 6    驱动段形状收缩结构位置对冲击衰减历程的影响

Fig. 6    Influence of contraction structure location of the driving tube on the attenuation of the impact
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6    结　论

针对基于高压气体驱动的爆炸波模拟激波管中冲击波超压衰减历程控制问题，建立了激波管模型

冲击波与标准爆炸波相似度评价方法，并通过激波管内一维流动数值计算模型，研究了驱动段等截面激

波管的流场特性，分析了驱动段形状收缩结构对冲击波超压衰减历程的影响，给出了通过驱动段形状控

制冲击波超压衰减历程的方法，并开展实验验证了可行性，得到的主要结论如下。

(1) 基于高压气体驱动的爆炸波模拟激波管，可以通过调整变截面结构，设计距离喉部越远、直径越

小的变截面驱动段，产生超压历程符合爆炸波指数衰减规律的冲击波。

(2) 当驱动段为等截面结构时，基于高压气体驱动的爆炸波模拟激波管，产生的冲击波超压历程具

有阶梯状衰减特征；驱动段内往复运动的稀疏波、压缩波，是导致阶梯状衰减特征的主要原因。

(3) 变截面驱动段对冲击波衰减历程的影响机理，是通过控制稀疏波、压缩波的反射、透射过程，使

产生的冲击波在阶梯状衰减特征的基础上，提前各个压力阶梯的衰减时间，提升与标准爆炸波指数衰减

过程的相似度。
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