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泡沫塑料中的激波在固壁上的反射
国相杰 李仲发 俞鸿儒
中国科学院力学研究所 , 北京 。。 。
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提出了利用泡沫塑料防护爆炸波对物体的破坏作用的设想 然而实践结果却与

预期的相反 例如
,

穿上泡沫塑料背心的炮手被炮的爆炸波致伤的程度反而更加严重 尸

将泡沫塑料当作均匀的二相介质并按含灰气体理论计算求出从空气中透射进人泡沫塑料中的

檄波
,

当其在固壁上反射时
,

反射激波后的压力峰值
,

远高于无泡沫塑料防护层时的反射激波

后的压力
’ , 团 , 图 , 〔‘ , 等先后在激波管中进行了实验观察

,

证实了 所获得的结论 然而
,

所有的实验测得的泡沫中的激波在固壁上的反射压力峰

值都较计算值低得多 此外
,

令人木解的问题是在所有已完成的实验中从未观察到具有间断前

沿的激波 本工作针对这两个问题进行探求

问题分析和实验

关于反射压力峰值低于理论预测值问题
,

可能由以下两种原因引起
。

一是泡沫塑料长度

的影响 气固两相介质中的激波都具有一定长度的松弛区
,

如果泡沫塑料长度小于松弛区长

度
,

则透射到泡沫塑料中的激波不能充分发展从而不能达到平衡区流动参数
,

可使固壁反射压

力峰值低于预定值
,

只有泡沫塑料长度超过某个临界值后
,

实验测得值与理论值相比才有意

义 另一个原因是泡沫塑料侧表面与激波管侧壁摩擦的影响 在含灰气体流动中
,

边壁摩擦

影响只局限于边界层内
,

对边界层外的中心流区的影响可以忽略 而在泡沫塑料中边壁摩擦将

通过固体框架立即传播到整个流场
,

边壁摩擦将降低泡沫塑料中人射激波和反射激波的强度

这一问题早已引起一些研究者的注意
,

他们采用泡沫塑料与激波管边壁预留约 间隙的措

施企图消除或降低边壁摩擦的影响
,

实验证明这一措施是无效的 在我们的实验中采用在泡

沫塑料侧表面涂润滑剂来降低边界摩擦影响

含灰气体激波存在两种形态 当激波的传播速度大于气体声速时
,

激波阵面具有间断前

沿 当激波的传播速度大于混合物的平衡声速而小于气体声速时
,

激波以无间断前沿的耗散激

彼的形态出现 在以往的实验中
,

由于激波在泡沫塑料中传播的速度低于泡沫塑料中的气体

声速
,

未观察到具有间断前沿的激波
,

从含灰气体激波理论来看是正常的 至于泡沫塑料中的

檄波传播速度大于气体声速时
,

是否出现具有间断前沿的激波则有待于实验观察 为此
,

在实

验中扩大了气体中人射激波马赫数范围
,

使得透射到泡沫塑料中的激波的传播速度包括了速

度大于气体声速的强激波
,

以考察这种条件下泡沫塑料中能否出现具有间断前沿的激波

实验是在 必 激波管中进行的 空气中人射激波的乌赫数范围 《 。《 场

实验中使用的是聚氨醋乙烯泡沫塑料 软质泡沫塑料
,

直径与激波管内径相同
,

其密度

为 , 澎 柱状泡沫塑料放在激波管尾部 图 可见 空气中的人射激波 , 马赫
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数 传播到空气 泡沫分界面时
,

首先反射一道激波
,

回到空气中
,

然后透射一道激波

进人泡沫塑料中
,

透射激波 传播到激波管端壁时将反射一道反射激波 又

一一
空气气

匀邑气

· ·

图 实验装里示愈图与流动波图

又为侧压点

图 一 不同泡沫长度时
, 固壁反射压力峰值曲线

纵坐标 为 格 , 横坐标 为 , 拜。 格

结 果 与 讨 论

固璧反射压力峰位

泡沫塑料长度的影响 泡沫塑料中的激波在固体壁面反射时
,

其反射激波的压力曲

线形状与气体中激波的反射压力曲线形状不同
,

曲线呈山峰状
,

并且压力由峰值很快衰减
,

压

力峰值较纯气体时高出许多倍 反射压力峰值的大小与泡沫塑料的长度有关
,

如图 所示
,

当

空气中人射激波的马赫数均为 时
,

在泡沫塑料长度 一 时
,

反射激波压力

理论值
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图 二 时 , 固壁反射压力峰值的实验值与理论值

为涂滑石粉的实验值 , 为不涂滑石粉的实验值

峰值 尸
,

当泡沫 塑 料 长

度增加到 时
,

反射激波的

压力峰值增加到 , ,

可见

长度对反射激波压力峰值有 较 大 的 影

响 图 可以看出
,

当泡沫塑料的长度

小于某个临界长度 一 时
,

临界

长度 一 时
,

反射激波压力峰

值随泡沫长度的增加而增大
,

当泡沫长

度大于这个临界长度时
,

固壁反射压力

峰值趋近某个渐近值
,

这个渐近值就是

泡沫塑料中的激波达到平衡区时
,

反射

激波所应达到的压力峰值

激波管边壁摩擦的影响 影响

反射激波压力峰值大小的另一个因素是

激波管侧壁与泡沫塑料侧表面之间的摩擦力 为了消除或减小摩擦力的影响我们在柱状泡沫

塑料侧表面涂润滑剂 石墨
、

滑石粉
、

二硫化铝
,

滑石粉的减阻效果最好
,

当空气中人射激波马

赫数均为
,

泡沫塑料长度均为 一 时
,

在泡沫塑料侧表面上不涂滑石粉时
,

激波的固壁反射压力峰值只有 , ,

而涂有滑石粉后
,

激波的固壁反射压力峰值

增加到 , 一
,

可见
,

侧壁摩擦的影响是不能忽略的 图 中可以看到 当泡沫塑
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料长度超过临界值以及消除侧壁摩擦影响后
,

按含灰气体激波理论预测的反射压力峰值与实

验值非常接近

泡沫塑料中的激波结构

按含灰气体激波理论
,

当空气中的人射激波马赫数 。 时
,

透射进人泡沫塑料中的

激波的传播速度已大于气体声速 。

,

但是
,

在图 中我们可以 看

见
,

当空气中的人射激波马赫数 。

和 。一 时
,

泡沫塑料中的

激波仍然没有出现间断前沿
,

只是激波

上升前沿爬升的 越 来 越 陡 而 已 当
。 时

,

激波前沿上升时间还有
△ 邵 实验表明

,

即便激波速度

超过气体声速泡沫塑料中也不出现具有

间断前沿的激波 这与泡沫塑料的结构

有关 在含灰气体中
,

固体微粒悬浮在

气体中
,

当激波阵面作用于含灰气体时
,

由于惯性
,

微粒只能逐渐加速
,

但气相介

质的参数可以发生突变 只要激波传播

速度大于气体声速就会形成间断前沿

少少》一一一
,,
‘
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图 泡沫塑料中的激波压力曲线

横坐标 , 为 , 拜 格

而泡沫塑料与含灰气体不同
,

气泡被包容在固体框架之中
,

当激波作用于泡沫塑料时
,

气体必
须和框架一起运动

,

由于框架的惯性作用
,

气固两相介质都只能逐渐变化
,

因此不论激波速度
小于或大于气体声速

,

都只能出现无间断前沿的耗散激波结构 这是泡沫塑料中的激波结构

与含灰气体中的激波结构不同之处 在平衡区泡沫塑料中的激波与含灰气体中的激波特性根

同 而在冻结区与松弛区
,

两者特性则不同

结 论

泡沫塑料中的激波在固体壁面上反射时
,

其反射压力峰值与泡沫塑料长度和激波管

侧壁摩擦有关 若长度超过临界值以及妥善消除侧壁摩擦影响
,

则实验测量出的平衡压力值

与按含灰气体激波理论预测值相符 由此可以推得 泡沫塑料中激波平衡区流动参数可以按

含灰气体激波理论来处理

含灰气体中
,

固体微粒自由悬浮在气体中 而在泡沫塑料中
,

气泡被包围在固体框架

之中
。

当激波作用于前者
,

气固两相速度可以不同
,

而后者则必须相等 因此前者可出现间断

前沿
,

后者只能以耗散激波形态出现
。

可以看出
,

在冻结区和松弛区
,

两者特性不同
。
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