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一、 引言 
  

生物激波管主要模拟爆炸波的三个参数：超压、正压作用时间以及正压作用后的负压。

国内外分别在 60 和 90年代分别研制的生物激波管产生的波形都是通过实验获得的，与真实

的爆炸波形还存在一些差异，且难以获得典型的负压波形，模拟的程度较差。利用特征线法

的理论和实验可以分析扩张激波管的管内流场，但这种理论仅适用于简单结构的激波管，难

以对复杂结构的激波管进行整体计算和分析，具有一定的局限性。另外，鉴于 90 年代计算

机的运行效率还不高，利用数值方法研究生物激波管的文献至今也很少见。因此，本文通过

数值模拟分析了能产生理想爆炸波形的激波管的几何外形，为实际应用提供一些参考。 

 
二、 模型与计算方法 

2.1 物理模型 
本文研究的生物激波管主要由驱动段前锥、驱动段、试验段、扩张段 1-4、收缩喉道以

及真空段等组成，如图 1所示。通过数值模拟分析图 1 中激波管各个组成部分对爆炸波形的

影响，以此判断生物激波管结构的合理性与优劣。典型的爆炸波形如图 2 所示。 

图 1 生物激波管结构示意图                      图 2 典型的爆炸波波形 

2.2 计算方法 
假设气体是完全气体，不考虑体积力，外部热源和流体热（汇），守恒型的二维 Euler
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S 为几何源项，i=0,1 分别表示平面和对称的情形。计算区域采用贴体单块网格，差分方法

为 DCD 格式。初始条件预先给定，边界为刚性壁面，满足滑移反射条件。 

三、 数值结果与分析 
以下分别是驱动段前端无锥，有锥，双扩管，收缩喉道以及真空段压力值变化的对比结果。 

3.1 爆炸波形的比较 

                   
图 3驱动段无前锥的波形         图 4 驱动段增长的波形         图 5驱动段有前锥的波形 
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图 6有双扩张管的波形           图 7有收缩道的波形           图 8真空段增压的波形 

 

3.2 纹影图的比较 

                     
图 9无前锥的密度纹影图                           图 10有前锥的密度纹影图 

                      
图 11有双扩管的密度纹影图                          图 12有收缩喉道的密度纹影图 

3.3 密度和压力的流场比较 

                     
图 13无前锥的密度和压力分布                           图 14有前锥的密度和压力分布 

                     
图 15 有双扩管的密度和压力分布                       图 16有收缩喉道的密度和压力分布 

四、 结论 
 

本文通过大量的数值模拟，分析了生物激波管能产生理想爆炸波波形的几何结构，由于

篇幅有限仅给出了激波管主要结构的计算结果，从定性上得出了以下结论： 

（1）驱动段不能太长，否则爆炸波波形会出现压力平台现象。 

（2）驱动段长度不变时，其前锥的有无都能获得较理想的爆炸波波形，但正压作用的时间

会有所增长。 

（3）在试验段前端设置双扩张结构会使波形产生不太明显的二次峰值，设计时需要在单、

双扩张结构进行权衡。 

（4）真空段不宜设置收缩喉道，正压区会产生强烈的二次峰值，无法得到理想的波形。 

（5）通过增加或减小真空段初始压力，可以使爆炸波的负压区随之也增大和减小，当初始

压力过大时，负压区可能又会出现正压值。 
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