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指出衰减球面冲击波波阵面传播过程属于自模拟运动，提出衰减球面冲击波波阵面传播自模拟函数的概念，

在此基础上推导出均匀介质中衰减球面冲击波波阵面自模拟传播公式 )衰减球面冲击波波阵面自模拟传播公式与
实验测试结果完全符合 )
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" - 引 言

量纲分析自模拟方法是流体力学中一种重要研

究方法 )在理论研究求解一些复杂问题时，用部分主
定参量的组合作为微分方程的自变量，可以使自变

量的数目减少，降低微分方程组的阶 )对一维不定常
运动，就可能把偏微分方程转化成常微分方程求

解［"］)强爆炸条件下的球面冲击波前阵面传播 ./0123
公式，就是一个用量纲分析方法直接推导出来的著

名例子［!］)
衰减球面冲击波波阵面的传播过程作为冲击波

衰减运动最典型的问题之一，理论上至今还没有描

述衰减球面冲击波波阵面传播全过程的运动方程，

点爆炸条件下球面冲击波波阵面传播 ./0123公式只
适用于强爆炸条件下中场区域冲击波波阵面的传播

过程，对冲击波衰减过程的初始（ !"#）状态和终了
（ !"4）状态，均不适用 )本文分析指出衰减球面冲
击波波阵面传播过程属于自模拟运动，提出均匀介

质中衰减球面冲击波波阵面传播自模拟函数的概

念，并推导出衰减球面冲击波自模拟波阵面传播公

式 )新的波阵面传播公式将 ./0123公式包含在其中，
并与球面冲击波衰减全过程实验测试结果一致 )

! - 衰减球面冲击波波阵面自模拟特性
函数

均匀介质中点爆炸过程产生球面冲击波 )设瞬

间点爆炸源的膨胀引起冲击波层出现后，在一段时

间内，冲击波的强度会随着能量的转化而增强，冲击

波波阵面的膨胀速度随之增大，直至达到极大值 )因
此，球面冲击波波阵面衰减传播过程为：! 5 !# 时

刻，存在一个半径为 "# 的球面波阵面，此球面波阵

面的膨胀速度为极大值，其数值 #（ !#）5 $# %#（$#，

%# 分别为初始波阵面马赫数和介质中的声速），此

时对应的波阵面加速度
6#
6 ! ! 5 !#

5 # )当 ! 7 !# 时，衰

减球面冲击波波阵面的膨胀速度不断减小，直至转

化成球面声波脉冲，最终以声速 %# 在介质中传播，
波强度将继续减弱，直到趋于零值 )
冲击波形成初期，波后粒子的动能远大于粒子

之间的相互作用势能，所以爆炸球将作为理想气体

处理，其比热容比为!)根据冲击波关系式可知，对
于初始时刻，当波阵面介质的状态确定后，由初始马

赫数就能够确定波后爆炸气体的所有状态参数［&］)
爆炸过程转移给冲击波的总能量、气体容变弹性模

量影响初始球面波阵面处的马赫数极大值［%］)未受
扰动介质的压强、密度对冲击波的影响表现为介质

的声学阻抗 )
在“速度空间”坐标系中，衰减球面冲击波波阵

面的运动对应于一系列同心球面半径的变化，其初

终边界条件分别为 189
! 5 !#

# 5 $# %#，189
!"4

# 5 %# )用衰减

球面冲击波波阵面的所有不为零的运动参量（$#，

"#，!#，"，!，%#）能够构成一个无量纲函数 &: 来描述
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波阵面的运动过程

!! " # $
（ " $ "%）
#% $%（ % $ %%）

" # $
!#
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函数 !! 能以统一形式在速度空间内描述衰减球面

冲击波波阵面的运动全过程 & !! 值的大小反映球

面冲击波波阵面在衰减传播时间内的波阵面平均速

度相对于波阵面初速度的衰减情况 &并且有

’()
%" %% *%

!! " %， ’()
%"+

!! " # $ #
#%

& （,）

在（#）式中取与时间坐标有关的无量纲变量!

! "
"%

$%（ % $ %%）
" "%

（ % $ %%）
， （-）

变量!为正值，且随冲击波的衰减过程单调减小 &
"%，"% 分别作为反映球面冲击波形成过程的特征半

径、特征时间 &
衰减球面冲击波波阵面的运动是中心对称的，

波阵面半径、波阵面平均速度只与时间 % 有关 &所以
函数 !! 也只是球面冲击波衰减时间 % 的函数 &函
数 !! 的建立，未涉及球面冲击波的具体形成过程

（化学爆炸冲击波、激光等离子体冲击波或核爆炸冲

击波），也没有对各向同性传播介质提出特殊要求

（均匀的气体或液体）&所以，函数 !! 的形式具有一

般性，它反映所有衰减球面冲击波波阵面传播过程

的共同特性 &
衰减球面冲击波波阵面传播问题所对应的主定

参量组应该为（ $%，"%，%%，"，%，#%，#），其中声速 $%

" #
&%

$# %
，是由气体压强 &% 和密度$% 构成主定参

量 &给定一组主定参量，衰减球面冲击波波阵面传播
的全过程就由函数 !! 完全确定 &函数 !! 存在于球

面冲击波波阵面衰减的全过程，其形式属于自模拟

运动函数［.］&据此得到以下结论：衰减球面冲击波波
阵面的传播全过程具有自模拟特性 &并且，定义函数
!! 为衰减球面冲击波波阵面自模拟特性函数 &无
量纲函数!（ %）即为衰减球面冲击波波阵面传播对
应的自模拟变量 &

- / 衰减球面冲击波波阵面自模拟传播
公式

函数 !! 反映衰减球面冲击波波阵面的运动状

态，除运动参量外不直接涉及波阵面的其他物理参

数 &考虑到函数 !! 一定含有一个以!（ %）为自变量

的无量纲函数 ’（!）
［0］，以及冲击波衰减率必然与自

身强度有关，设衰减球面冲击波波阵面自模拟函数

!! 随函数 ’（!）的变化率与 !! 成正比，即存在下

列微分方程：

!!!

!’ " !!， （1）

函数 !! 的一般解为

!! " (2’（!）& （.）
容易证明，当 ’（!）函数取下列形式

’（!）" $ "%

（ % $ %%( )）
)

（0）

时，函数 !! 的解式满足（,）式的要求，具体形式为

!! " # $ #
#( )

%
234 $ "%

（ % $ %%( )）[ ])

& （5）

由于本问题还存在一个反映初始时刻冲击波源

气体特性的独立无量纲参量#，根据自模拟运动的
要求，（5）式中指数 ) 只能是#的函数 &即有

) " )（#）& （6）
由（#），（5）和（6）式可得衰减球面冲击波波阵面

传播公式

" " #% $% % # $ # $ #
#( )

%
234 $ "%( )%[ ]{ })

* "% &

（7）
为书写方便并不失一般性，（7）式中令冲击波衰

减开始时刻对应于 %% " %，"% "
"%
$%
&衰减球面冲击波

波阵面的传播速度为

8 "
8 % " #% $ {% # $ # $ #

#( )
%

# * ) "%( )%[ ])

9 234 $ "%( )%[ ] })

， （#%）

衰减球面冲击波波阵面的加速度为

8, "
8 %, " $（#% $ #）

$,%
"%

) "%( )%

)*#

# $ ) * ) "%( )%[ ])

9 234 $ "%( )%[ ])

& （##）

因任何衰减球面冲击波波阵面的加速度不得大于

零，由（##）式可得
% : )（#）$ # & （#,）

考虑到#为球面冲击波形成时刻爆炸源气体
的比热容比，其满足 , ;# ; #，故取（6）式中 ) " , $
#&所以衰减球面冲击波波阵面传播公式为［5］

" " #% $% % # $ # $ #
#( )

%
234 $ "%( )%

,$[ ]{ }#

* "% &
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从（!）—（""）式可以看出，衰减球面冲击波波阵面的
全部待求量无量纲化后只依赖于自模拟变量函数!

#"$

! #
"$
#$ !
，它们正是所求衰减球面冲击波波阵面的

一组模拟解 %由（""）式可得冲击波衰减初始时刻波
阵面加速度值为零，即波阵面初速度为极大值 %由
（""）式很容易证明，对应于初始时刻，（"&）式对时间
的任何大于二阶的高阶导数值均为零 %

在（’）式中作自变量坐标变换# # "$( )!

( )$
，则

可得更一般性的衰减球面冲击波波阵面自模拟特性

函数表达式

$ #
%$ $*

%$ ) " # +)# % （",）

显然，在新坐标#空间内，函数 $ 对所有的衰减球
面冲击波波阵面传播过程完全等价 %因此，可以认为
（",）式反映了所有衰减球面冲击波波阵面传播自模
拟的基本特性 %

, - 衰减球面冲击波波阵面自模拟传播
公式与实验结果的比较

./0123研究点爆炸自模拟问题时不计爆炸源初
始半径，取的主定参量分别为波阵面半径 " 及对应
时刻 !、空气介质密度%$ 和压强 &$、爆炸初能量 ’$

和波后气体的多方指数$%用上述主定参量，./0123

组成三个无量纲量分别为$，& # %
"45
$ "

’"45
$ !(45
和# #

&546
$ !

’"4&
$%

"4(
$

%在此基础上 ./0123 指出，只有当爆炸很强，

’$ 很大，&$ 相对可以忽略不计时，#!$，点爆炸运
动将依赖于惟一的无量纲变量&，波阵面的运动是
自模拟的，并推导出点源球面冲击波波阵面速度传

播 ./0123公式为［7］

8 "
8 ! # (

5 (（’$ 4%$）
"45 ! )&45， （"5）

式中 ( 为与$有关的待定无量纲常数 %尽管对衰减
球面冲击波波阵面传播过程的初始状态和终了状态

./0123公式均不适用，但是，用 ./0123公式计算的波
阵面传播数据与美国第一颗原子弹爆炸测量的结果

符合得相当好［!］，并且用该公式还推算出该原子弹

的爆炸当量 %对衰减球面冲击波自模拟波阵面传播
公式（"&），在球面冲击波衰减的初始阶段，时间满足

!""$ 时，（"$）式中 +9: ) "$( )!

( )[ ]$ #$，则有

8 "
8 ! # %$ #$ % （"6）

对于满足条件 %$$"的空中强爆炸过程产生的
衰减球面冲击波，爆炸以后不久，当满足"$" !""$ %$

时，取 +9: ) "$( )!

()[ ]$ #" ) "$( )!

()$
，由（"$）式得

8 "
8 ! # #$（$ ) "）（%$ ) "）（"$）

()$! )(;$ % （"’）

（"’）式与 ./0123的波阵面传播公式（"5）的形式相同
（取 ./0123 主定参量$ # "-,，则$ ) ( # ) &45）%显
然，只有在初始马赫数非常大的条件下，./0123公式
所描述的运动阶段持续时间较长，才能够在实验中

得到证实 %在核爆炸条件下，对应的马赫数可达
"$(—"$&，此时 ./0123公式能够给出与衰减冲击波中
场区域实验测试数据一致的结果 %
最后，对满足"$ %$" ! 的远场情况，

+9: ) "$( )!

()[ ]$ # "，

可得

8 "
8 ! # #$ % （"7）

图 " 由 )*+ %*,(-.得出的实验数据与 /012." 公式计算结果，自

模拟公式计算结果的比较

（"7）式表示冲击波最终衰减成以声速传播的脉冲声

波 %在（"$）式中，当初始波阵面马赫数 %$ # "时，8 "8 !
% #$，即（!）式仍能表示介质中球面声波波阵面的传
播过程 %
图 " 分别给出 "!,5 年美国第一颗原子弹爆炸

测量的结果（图 "中圆圈中心点）、./0123公式计算的
结果［,］（图 "中直线）、衰减球面冲击波自模拟波阵
面传播公式（!）的计算结果（图 "中曲线）%从图 "能
够清楚地看到，（!）式纠正了 ./0123公式对爆炸初期
测量结果的特大偏差 %曲线的变化趋势与实验测量
值符合得极好 %我们还将自模拟公式的计算结果与
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脉冲激光等离子体空气冲击波波阵面传播测试数据

进行了比较［!"］，与纯水中［!!］和酒精中激光等离子体

冲击波波阵面传播测试数据进行了比较（另已有投

稿）#结果表明自模拟公式的计算结果与不同条件下
的实验测试数据一致 #

$ % 结 论

均匀介质中由点爆炸产生的衰减球面冲击波波

阵面的传播过程属于自模拟运动 #衰减球面冲击波
波阵面传播问题的主定参量应该为（ !"，""，#"，"，#，

$"，!）#由问题的主定参量构成的衰减球面冲击波
波阵面自模拟特性函数 %，反映了所有衰减球面冲
击波波阵面传播全过程的最基本特性 #根据自模拟
相似原理推导出的衰减球面冲击波自模拟波阵面传

播公式给出球面冲击波衰减全过程中冲击波随时间

不断变化的边界条件，与实验结果完全一致 #
从原理上分析，结合冲击波的运动边界条件，求

解冲击波波后相应的流体力学微分方程组，可更准

确地计算出衰减球面冲击波后物理参量的分布情

况，也能够为冲击波向声波转化过程的研究提供可
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+IK+期 卞保民等：衰减球面冲击波波阵面自模拟运动特性


