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[摘　 要] 　 为探究开放空间中水对爆炸冲击波的削减效果ꎬ基于水平激波管搭建了冲击波与悬挂式矩形水墙相互

作用的实验平台ꎬ在水墙近场位置开展了 ８ 组实验ꎮ 利用高速纹影测试系统记录冲击波与水墙的相互作用过程ꎬ
并研究水墙厚度对水墙破碎效果以及运动速度的影响ꎮ 利用压力测试系统记录水墙后方的压力变化ꎬ并结合高速

纹影测试结果进行分析ꎮ 结果表明:水墙后方的压力变化与冲击波的反射、透射以及绕射现象无关ꎬ主要取决于水

墙产生的冲击作用ꎻ动量提取为悬挂式矩形水墙的主要减爆机制ꎻ水墙对冲击波峰值压力具有明显的削减效果ꎬ且
随着水墙厚度的减小ꎬ对峰值压力的削减效果逐渐增加ꎻ水墙对峰值冲量的削减效果并不明显ꎮ
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０　 引言

爆炸产生的冲击波对建筑物和民用基础设施构
成了巨大威胁[１￣３]ꎮ 为了减轻爆炸产生的危害ꎬ必须
制定有效的防爆措施ꎮ 在爆炸物周围设置悬挂式矩

形水墙是一种潜在方法ꎮ 主要原因是水的价格低

廉、来源广泛ꎻ并且相关研究表明ꎬ水介质能够减轻

爆炸产生的冲击效果[４￣６]ꎮ
水介质有细水雾、水幕(水帘)、水体墙以及悬

挂式水墙等多种使用形态ꎬ它们的削波减爆机制与

水介质的使用形态相关ꎮ 细水雾通过动能、破碎能、
显热、潜热(蒸发)４ 种方式吸收爆炸产生的能量ꎬ其
中ꎬ潜热吸能是细水雾削减爆炸冲击波的主要机
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制[７￣１０]ꎮ Ｗｉｌｌａｕｅｒ 等[７]在密闭舱室中开展了细水雾

对高能炸药 ＴＮＴ 和 Ｄｅｓｔｅｘ 爆炸抑制效果的实验ꎮ
结果表明:细水雾使 ＴＮＴ 和 Ｄｅｓｔｅｘ 的冲量、峰值压

力和准静态压力分别降低了 ４０％ 、 ３６％ 、 ３５％ 和

４３％ 、 ２５％ 、 ３３％ ꎮ 陈鹏宇等[８] 在舰舱的缩比模型

中开展了细水雾减爆实验研究ꎬ对比分析了有水雾

和无水雾工况下 １３. ５ ｇ 和 ２７. ５ ｇ ＴＮＴ 舱内爆炸典

型位置的峰值压力和准静态压力ꎮ 结果表明:水雾

的存在对舱内爆炸载荷的峰值压力和准静态压力均

有明显的削弱效果ꎮ 水幕(水帘)是指以一定的速

度向特定方向运动的超过一定密度的一群液滴[１１]ꎬ
其减爆机制与细水雾相同ꎮ 李钰阳[１１] 和胡洋等[１２]

开展了水幕衰减爆炸冲击波的数值仿真研究ꎮ 结果

表明:水幕对爆炸冲击波峰值压力和温度均有明显

的减弱效果ꎮ 然而ꎬ使用细水雾、水幕(水帘)抑爆

技术时需要综合考虑各种因素ꎬ要保证喷出的液滴

既能有效抑制爆炸威力ꎬ又不能对结构设施造成二

次损害[１０]ꎬ这在工程应用中具有较大难度ꎮ
水体墙是以水为主体ꎬ并用各种形式的容器储

存、构建而成的防爆墙ꎮ 与刚性墙不同的是ꎬ水体墙

在爆炸中被破坏ꎬ因为爆炸波的部分能量被转化为

水的动能ꎬ这种现象被称为动量提取ꎮ 由于加载的

时间尺度太小ꎬ水没有足够的时间进行分解和蒸发ꎬ
动量提取和冲击波的反射、绕射被认为是水体墙主

要的减爆机制[１３￣１６]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３] 使用装满水的矩

形塑料容器开展了水体墙减爆实验ꎮ 研究发现:水
体墙能够有效削减冲击波峰值压力ꎬ并且削减效果

与 Ｚｈｏｕ 等[１７]采用刚性墙数值仿真计算出的结果非

常接近ꎮ 这一发现表明ꎬ水体墙的主要削减机制类

似于刚性墙ꎬ可以反射、绕射以及偏转爆炸冲击波ꎮ
Ｂｏｒｎｓｔｅｉｎ 等[１５]进行了一系列小规模爆炸实验ꎬ以评

估水体墙对装甲车的防护效果ꎮ 研究发现ꎬ水体墙

可以有效地减轻钢板变形ꎮ 此外ꎬＢｏｒｎｓｔｅｉｎ 等[１５] 认

为ꎬ水体墙的主要减爆机制是动量提取ꎮ
目前ꎬ对于悬挂式矩形水墙的研究非常有限ꎮ

悬挂式矩形水墙通常放置在爆炸物的一侧ꎬ并与爆

炸物保持一定的距离ꎬ从而减轻水墙后方的爆炸载

荷ꎮ Ｚａｋｒａｊｓｅｋ 等[４] 开展了水体墙以及悬挂式水墙

对爆炸冲击波削减效果的实验ꎮ 研究发现:水体墙

和悬挂式水墙对峰值压力的削减均达到 ４０％以上ꎻ
其中ꎬ设置悬挂式水墙时ꎬ峰值压力的削减效果最

佳ꎬ可达到 ８１％ ꎮ Ｓｏｎ 等[５] 利用爆轰激波管研究了

３ ｍｍ 厚的悬挂式水墙对冲击波的衰减效果ꎬ发现设

置水墙时爆炸冲击波峰值压力和冲量分别降低了

８２％和 ７５％ ꎮ 然而ꎬ在上述的研究中ꎬ并没有关于

悬挂式矩形水墙减爆机制的研究ꎮ 由于测量和观察

的困难ꎬ目前尚不清楚悬挂式矩形水墙近场位置爆

炸冲击波与水墙的相互作用过程ꎬ且未能对水墙后

方的压力时程曲线进行详细解释ꎮ
基于水平激波管搭建了冲击波与悬挂式矩形水

墙相互作用的实验平台ꎬ开展了马赫数 Ｍａ ＝ １. ４４
和 Ｍａ ＝ １. ９２ 的入射冲击波分别与 ２、４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ
厚的水墙相互作用的实验ꎮ 通过高速纹影测试系统

记录冲击波作用下水墙的运动过程ꎬ研究水墙厚度

对水墙破碎效果以及运动速度的影响ꎮ 通过压力测

试系统记录水墙后方的压力变化ꎬ并结合纹影图对

压力￣时间曲线进行详细分析ꎮ 最后ꎬ量化水墙厚度

对冲击波峰值压力和峰值冲量的削减效果ꎮ 以期为

悬挂式矩形水墙防爆系统的设计提供参考ꎮ

１　 实验设计

１. １　 实验平台

采用长度 ５. ２ ｍ、内径 ６０ ｍｍ 的水平激波管ꎮ
实验平台主要由冲击波发生系统和矩形水墙生成系

统组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　
１ －高压气瓶ꎻ２ －高压段ꎻ３ －膜片ꎻ４ －低压段ꎻ
５ －法兰盘ꎻ６ －矩形水墙发生装置ꎻ７ －过滤器ꎻ

８ －水管ꎻ９ －水泵ꎻ１０ －水箱ꎻ１１ －水墙ꎮ
图 １　 冲击波与悬挂式矩形水墙相互作用的实验平台
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　 　 冲击波发生系统主要包括高压气瓶、水平激波

管和膜片ꎮ 激波管由高压段(长 １. ３ ｍ)和低压段

(长 ３. ９ ｍ)组成ꎮ 通过膜片将高压段和低压段分割

开来ꎮ 高压气瓶为高压段提供高压驱动力ꎬ当高压

段的压力超过膜片的极限时ꎬ膜片就会破裂成孔ꎬ同
时生成的冲击波会向低压段传播ꎮ 水墙生成系统由

水墙发生装置、蓄水箱、水泵、过滤器和水管等组成ꎬ
可以生成连续不断的悬挂式矩形水墙ꎮ

图 ２ 为水墙发生装置ꎬ主要材质为玻璃钢和

３０４ 不锈钢ꎬ总体尺寸 ２００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ５００ ｍｍꎬ
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壁厚 ２ ｍｍꎮ 水墙发生装置包括盛水箱、漏斗和导流

板 ３ 个部分ꎬ在漏斗出口处加装 １２０ ｍｍ 长的导流

板ꎬ能够将湍流转捩为层流ꎮ 水墙宽度约 ２８０ ｍｍꎬ
距激波管口约 ６０ ｍｍꎮ 通过改变导流板间距可以改

变水墙厚度 Ｔꎮ 图 ３ 为生成的悬挂式矩形水墙ꎮ

　 　
１ －盛水箱ꎻ２ －漏斗ꎻ３ －导流板ꎮ

图 ２　 矩形水墙发生装置(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　
图 ３　 悬挂式矩形水墙(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１. ２　 测试系统

高速纹影测试系统由激光光源、光源狭缝、刀
口、反射镜以及高速摄影机等组成ꎬ系统布局如图 ４
所示ꎮ 采用日本 Ｐｈｏｔｏｒｎ 公司生产的 Ｆａｓｔｃａｍ Ｍｉｎｉ
ＡＸ２００ 型高速摄影机ꎬ参数见表 １ꎮ 两个主反射镜

Ｍ１ 与 Ｍ２ 之间的距离为 ５ ｍꎬ主反射镜焦距为 ３００
ｍｍꎮ 激光光源通过 ３ ｍｍ 的狭缝和反射镜后ꎬ在 Ｍ１

和 Ｍ２ 之间形成平行光ꎻＭ２ 通过反射镜聚焦于刀

口ꎻ最后ꎬ通过高速摄影机记录检测区域的图像ꎮ
　 　 压力测试系统主要由压力传感器、信号放大器、
数据采集器、计算机和配套的信号电缆组成ꎬ系统布

局如图 ５ 所示ꎮ
　 　 受水墙附近的空间限制ꎬ典型的铅笔式压力传

感器不能在不破坏水面流动的情况下使用ꎮ 美国

ＰＣＢ 公司的 １１３Ｂ２１ 系列的压电式压力传感器测得

的压力接近铅笔式压力传感器[４]ꎮ 因此ꎬ使用此类

型的压电式压力传感器代替铅笔式压力传感器ꎮ 压

力传感器 ＰＴ１、ＰＴ２ 分别布置在距离激波管出口 ８００

　
１ －主反射镜 Ｍ１ꎻ２ －激光光源ꎻ３ －光源狭缝ꎻ４ －反射镜ꎻ

５ －压力传感器ꎻ６ －主反射镜 Ｍ２ꎻ７ －高速摄影机ꎻ８ －刀口ꎻ
９ －反射镜ꎻ１０ －激波管ꎻ１１ －矩形水墙ꎮ

图 ４　 高速纹影测试系统

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 高速摄影机参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ

分辨率
曝光时间 /

ｓ
快门速率 /

ｓ
帧速率 /

(帧􀅰ｓ － １)

６４０ × ４８０ ０. ０００ ０１ １ / ９００ ０００ ２０ ０００

　
１ －计算器ꎻ２ －数据采集器ꎻ３ －信号放大器ꎻ

４ －矩形水墙ꎻ５ －激波管ꎮ
图 ５　 压力测试系统(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

ｍｍ 和 ４００ ｍｍ 处ꎬ用于确定入射冲击波马赫数ꎮ 采

用 １. ６ ｍｍ 厚的硬纸膜和 １. ５ ｍｍ 厚的 ＰＥＴ 聚酯薄

膜可获得相应马赫数的入射冲击波[１８]ꎬ详细参数见

表 ２ꎮ 压力传感器 ＰＴ３、ＰＴ４ 分别布置在激波管正前

方 １１０ ｍｍ 和 １６０ ｍｍ 处ꎬ即水墙后方 ５０ ｍｍ 和 １００
ｍｍ 处ꎬ用于测量水墙后方的压力ꎮ 采用江苏联能

技术有限公司的 ＹＥ５８５９ 型信号放大器ꎻ荷兰 ＴｉｅＰｉｅ
公 司的ＨＳ６型数据采集器ꎬ选用１ＭＨｚ的采样频

表 ２　 冲击波马赫数
　

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ

膜片材料
冲击波速度
ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

入射冲击波
马赫数 Ｍａ

硬纸膜 ４９０ １. ４４

ＰＥＴ 聚酯薄膜 ６５３ １. ９２
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率ꎮ 采集到的信号使用计算机保存ꎮ
１. ３　 实验方案

共开展了 ８ 组实验ꎬ包括 ２ 组空白实验(Ｔ ＝ ０
ｍｍ)和 ６ 组正式实验ꎬ实验工况见表 ３ꎮ

表 ３　 实验工况

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 Ｍａ Ｔ / ｍｍ

１＃ １. ４４ ０

２＃ １. ９２ ０

３＃ １. ４４ ２

４＃ １. ４４ ４

５＃ １. ４４ ６

６＃ １. ９２ ２

７＃ １. ９２ ４

８＃ １. ９２ ６

２　 结果与分析

２. １　 空白实验

图 ６ 为无水墙时高速摄影机拍摄的冲击波

(Ｍａ ＝ １. ９２)传播过程纹影图ꎮ 为了便于记录ꎬ规定

冲击波刚到达激波管口时为 ０ ｍｓꎮ 图 ６ 中:当 ｔ ＝ ０
ｍｓ 时ꎬ到达激波管口的冲击波为平面波ꎬ且波阵面

较为平整ꎻ但在靠近激波管管壁处ꎬ冲击波的波阵面

具有一定的弧度ꎬ这是因为冲击波离开激波管口时

发生了衍射ꎮ 随着时间的推移ꎬ衍射效果越来越明

显ꎬ弧形冲击波的占比也越来越大ꎮ 在 ｔ ＝ ０. ０５ ｍｓ
时ꎬ波阵面的形状已经完全变成弧形ꎮ 同时ꎬ靠近激

波管口处观察到涡环ꎮ 涡环是冲击波后高速气流在

激波管口处分离并卷起产生的ꎮ 当 ｔ 为 ０. １０􀅷０. ４０
ｍｓ 时ꎬ冲击波持续向右侧扩散ꎬ最后超出视场范围ꎮ
　 　 图 ７ 为无水墙时测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 的压力￣时间

曲线ꎮ 可以看出ꎬ该曲线为典型的冲击波超压曲线ꎮ
为了便于比较ꎬ将各工况的时间数据进行偏移ꎬ使时

间原点为测点 ＰＴ３ 压力开始上升时刻ꎮ

　 　
图 ７　 无水墙时不同测点的压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ

　 　 由图 ７ 可得到无水墙时测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 处的

峰值压力ꎬ并利用式(１) [１] 计算得到对应的峰值冲

量ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
Ｉ ＝ ∫ ｔ

ｔ０△ｐ( ｔ)ｄｔꎮ (１)
式中:Ｉ 为冲击波的冲量ꎻｔ 为正压作用时间ꎻｐ( ｔ)为
冲击波压力随时间变化的函数ꎮ
２. ２　 冲击波与矩形水墙的相互作用

２. ２. １　 水墙运动过程分析

　 　 图８为Ｍａ ＝ １ . ９２的入射冲击波与厚度Ｔ ＝ ２ ｍｍ

　 　 　
图 ６　 无水墙时冲击波传播过程纹影图(Ｍａ ＝ １. ９２)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ (Ｍａ ＝ １. ９２)

表 ４　 无水墙时测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 的峰值压力和峰值冲量

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ＰＴ３ ａｎｄ ＰＴ４ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ

马赫数

ＰＴ３
峰值压力 /

ｋＰａ
压力作用时间 /

ｍｓ
峰值冲量 /
(ｋＰａ􀅰ｍｓ)

ＰＴ４
峰值压力 /

ｋＰａ
压力作用时间 /

ｍｓ
峰值冲量 /
(ｋＰａ􀅰ｍｓ)

１. ４４ ４６. ０２ ０ ~ ０. ５２８ ８. ８１ ２６. ６９ ０. １３２ ~ ０. ８７７ １０. ４８
１. ９２ １５８. １８ ０ ~ ０. ２１３ １４. ０９ ８７. ９８ ０. １２４ ~ ０. ４６７ １６. ３０
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图 ８　 冲击波与水墙相互作用的纹影图(Ｍａ ＝ １. ９２ꎬＴ ＝ ２ ｍｍ)

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ (Ｍａ ＝ １. ９２ꎬ Ｔ ＝ ２ ｍｍ)

的矩形水墙相互作用的纹影照片ꎮ 高速摄影机的拍

摄画面为二维投影图像ꎮ 通过对图像进行分析和处

理ꎬ可以获得水墙在投影平面的位移曲线ꎬ如图 ９
所示ꎮ

　 　 　
图 ９　 冲击波与水墙相互作用的位移曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ

　 　 结合图 ８ 和图 ９ 进行分析ꎮ 可以看出ꎬ冲击波

作用下水墙运动过程可以分为以下 ４ 个阶段:
　 　 １)初始运动阶段ꎬ即 ０ ~ ０. １０ ｍｓꎮ ０. ０５ ｍｓ 时ꎬ
冲击波的演变过程与无水墙时一致ꎮ ０. １０ ｍｓ 时ꎬ
入射冲击波到达界面 Ｉ(由空气传播到水墙)ꎬ并在

水墙内部产生了一个微弱的透射波ꎮ 由于水墙相对

较薄、透射波强度较弱ꎬ照片并未在水墙内部显示出

透射波ꎮ 此过程中ꎬ水墙的运动形态并未发生变化ꎮ
２)加速运动阶段ꎬ即 ０. １０ ~ ０. ２５ ｍｓꎮ ０. １５ ｍｓ

时ꎬ产生向管口方向运动的反射波ꎬ这是阻抗失配引

起的ꎬ空气的声阻抗 ４１４ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)比水的声阻抗

１. ５ × １０６ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)低几个数量级ꎬ冲击波的能量

只有一小部分被传输到水墙中ꎬ大部分被水墙反射ꎬ

这也是水墙内部形成的透射波比较微弱的原因ꎮ 在

此过程中ꎬ水膜内部形成的透射波将会到达界面 ＩＩ
(由水墙传播到空气)ꎬ并反射回拉伸波(稀疏波)ꎬ
界面 ＩＩ 附近的水在此拉伸力的作用下会向空气中

喷射水流ꎬ产生 Ｒｉｃｈｔｍｙｅｒ￣Ｍｅｓｈｋｏｖ (Ｒ￣Ｍ) 不稳定

性[１９]现象ꎮ ０. ２０ ~ ０. ２５ ｍｓ 时ꎬ反射波继续向管口

方向运动ꎻ同时ꎬ波后的高速气流作用于水墙ꎬ水墙

发生破碎并形成水滴ꎬ在界面 ＩＩ 出现明显的小凸

起ꎬ且凸起集中在水墙的中间部分ꎮ 这是受 Ｒａｙ￣
ｌｅｉｇｈ￣Ｔａｙｌｏｒ (Ｒ￣Ｔ)不稳定性[２０] 的影响ꎬ当冲击波后

高速气流(轻流体)作用于水墙(重流体)时ꎬ水墙受

到气动力的作用ꎬ由于此时的气动力大于空气阻力ꎬ
水墙会向右侧加速运动ꎮ

３)稳定运动阶段ꎬ即 ０. ２５ ~ ０. ８５ ｍｓꎮ ０. ３０ ~
０. ４０ ｍｓ 时ꎬ冲击波后高速气流和涡环共同作用于

水墙ꎬ界面 ＩＩ 的不稳定性现象更加明显ꎬ中心凸起

变得更大ꎮ 此外ꎬ在 ０. ３５ ｍｓ 时发现水墙后方出现 ２
个球形的冲击波ꎮ 关于此现象ꎬ最初有 ２ 个观点:其
一ꎬ是运动的水墙压缩空气形成的压缩波ꎻ其二ꎬ为
二次反射波作用于水墙时产生的透射波ꎮ 对于以上

２ 个观点进行了如下分析:假设水墙后方的冲击波

是运动的水膜压缩空气产生ꎬ水墙后方仅能形成一

个球面波ꎬ显然此观点不正确ꎻ二次反射波在 ０. ５０
ｍｓ 时与水墙发生相互作用ꎬ产生的相应透射波也应

在 ０. ５０ ｍｓ 后ꎬ由此认为观点二也不正确ꎮ 后经分

析认为ꎬ水墙后方的 ２ 个球形冲击波是绕射波ꎬ冲击

波与水墙相互作用的过程中ꎬ反射波的波长不断增

加ꎬ当波长大于水墙宽度时ꎬ会在水墙两侧形成绕射

波ꎮ 由于矩形水墙的中轴线与入射冲击波的中轴线
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不完全重合ꎬ入射冲击波到达水墙两侧的时间不同ꎬ
导致观察到 ２ 个绕射波ꎮ 绕射波仅在水墙两侧运

动ꎬ因此对水墙后的流动并没有影响ꎮ 此外ꎬ在水墙

后方还观察到微弱的压缩波ꎮ 压缩波是由水墙后方

的扰动空气产生的ꎬ在波后高速气流和涡环的作用

下ꎬ水墙像一个快速运动的活塞ꎬ压缩空气ꎮ ０. ４５ ~
０. ８５ ｍｓ 时ꎬ二次反射波、波后高速气流以及涡环共

同作用于水墙ꎬ并驱动水墙向后运动ꎬ水膜的破碎程

度加剧ꎮ 在此过程中ꎬ水墙受到的气动力与空气阻

力相等ꎬ做匀速运动ꎬ运动速度达到最大ꎬ约为 １８３
ｍ / ｓꎮ
　 　 ４)减速运动阶段ꎬ即 ０. ８５ ~ １. ２０ ｍｓꎮ 水墙持

续向后运动ꎬ在空气阻力的作用下ꎬ水滴发生二次破

碎并形成细水雾ꎬ水墙表面出现了局部雾化现象ꎮ
且随着时间的推移ꎬ水墙逐渐超出纹影仪的可视范

围ꎮ 在此过程中ꎬ水墙受到的气动力小于水膜受到

的空气阻力ꎬ开始做减速运动ꎮ
２. ２. ２　 水墙厚度对水墙运动过程的影响

图 ８、图 １０ 和图 １１ 为 Ｍａ ＝ １. ４４ 和 Ｍａ ＝ １. ９２
的冲击波分别与不同厚度的水墙相互作用的纹影

图ꎮ 不仅可观察到反射波、绕射波、微弱的压缩波ꎬ
还可观察到水墙的变形、破碎以及雾化的全过程ꎮ
研究还发现ꎬ当入射冲击波马赫数一定时ꎬ随着水墙

厚度的增加ꎬ水墙变形和破碎的效果逐渐减弱ꎬ主要

表现在:水墙越厚ꎬ液滴的扩散范围越小ꎬ且抛撒距

离逐渐减小ꎮ
　 　 图 １２(ａ)为冲击波与矩形水墙相互作用的位移

情况ꎮ 水墙均经历了初始运动阶段、加速运动阶段

和稳定运动阶段ꎬ且水膜运动到测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 处

时均处于稳定运动阶段ꎮ 由于高速摄影机所记录的

　 　 　
(ａ)Ｔ ＝ ２ ｍｍ

　 　 　
(ｂ)Ｔ ＝ ４ ｍｍ

　 　 　
(ｃ)Ｔ ＝ ６ ｍｍ

图 １０　 冲击波分别与不同厚度水墙相互作用的纹影图(Ｍａ ＝ １. ４４)
Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｃｋｎｅｓｓｅｓ (Ｍａ ＝ １. ４４)
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(ａ)Ｔ ＝ ４ ｍｍ

　 　 　
(ｂ)Ｔ ＝ ６ ｍｍ

图 １１　 冲击波分别与不同厚度水墙相互作用的纹影图(Ｍａ ＝ １. ９２)
Ｆｉｇ. １１ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｃｋｎｅｓｓｅｓ (Ｍａ ＝ １. ９２)

　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)位移　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)速度

图 １２　 冲击波与水墙相互作用的位移和速度

Ｆｉｇ. １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌｓ

照片范围有限ꎬ并不是所有工况下的水墙都能够被

观察到减速运动阶段ꎮ 图 １２(ｂ)为水墙稳定运动阶

段的速度ꎮ 随着水墙厚度的增加ꎬ水墙的运动速度

逐渐减小ꎮ 这是因为ꎬ随着水墙厚度的增加ꎬ空气阻

力会逐渐增大ꎬ进而造成水墙运动速度减小ꎮ
２. ３　 压力￣时间曲线

２. ３. １　 压力￣时间曲线分析

测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 处 Ｍａ ＝ １. ９２ 的入射冲击波与

Ｔ ＝ ２ ｍｍ 的矩形水墙相互作用时的压力￣时间曲线

见图 １３ ( ａ)和图 １３ ( ｂ)ꎮ 可以看出ꎬ测点 ＰＴ３ 和

ＰＴ４ 的压力曲线上升时间分别为 ６４ μｓ 和 ４５ μｓꎬ而
典型冲击波超压曲线的上升时间应为 ７ ~ １２ μｓꎬ这

说明冲击波作用于矩形水墙时水墙后方不会产生冲

击波ꎮ 在图 ８ 中ꎬ水墙后方并未观察到透射波ꎻ而
且ꎬ绕射波仅在水墙两侧运动ꎬ对水墙后的流动并没

有影响ꎮ 分析认为ꎬ矩形水墙后方的压力变化与冲

击波的反射、透射以及绕射现象无关ꎮ
图 １３(ａ)和图 １３(ｂ)中ꎬＴ ＝ ２ ｍｍ 时测点 ＰＴ３

和 ＰＴ４ 的压力曲线变化趋势基本一致ꎮ 结合图 ８ 仅

对测点 ＰＴ３ 的压力变化进行分析ꎮ 可以发现ꎬ压力￣
时间曲线具有 ２ 个作用阶段ꎮ ０ ~ ０. ２７８ ｍｓ 为压力

作用的第一阶段ꎮ 该阶段压力的持续时间为 ０. ２７８
ｍｓꎬ而水墙运动到测点 ＰＴ３ 所用的时间约为 ０. ２５０
ｍｓ(图 ８ 中 ０. １０ ~ ０. ３５ ｍｓ)ꎬ两者的相对误差约为
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１０％ ꎮ 由此认为ꎬ该阶段的压力变化是水墙向后运

动过程中产生的压缩波引起的ꎮ 而压缩波的强度又

取决于水墙的运动速度ꎬ因此第一阶段的压力变化

取决于水墙的运动速度ꎮ ０. ２７８ ~ ０. ４４０ ｍｓ 为压力

作用的第二阶段ꎮ 很显然ꎬ该阶段的压力变化是水

墙冲击造成的ꎬ水墙在冲击波后高速气流的作用下

加速至一定的速度ꎬ具有较大的动量(即动量提取

效应)ꎬ水墙运动到测点 ＰＴ３ 时(图 ８ 中 ０. ３５ ｍｓ)引
起该阶段的压力变化ꎬ这说明第二阶段的压力变化

取决于受冲击水墙所具有的动能ꎮ
２. ３. ２　 峰值压力和峰值冲量

图 １３ 为 Ｍａ ＝ １. ９２ 和 Ｍａ ＝ １. ４４ 的冲击波分别

与 ２、４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 厚的水墙相互作用的压力￣时间

曲线ꎮ 可以看出ꎬ压力￣时间曲线均具有压缩波作用

阶段和水墙冲击阶段ꎮ 将压缩波作用阶段与水墙冲

击阶段进行对比发现ꎬ水墙冲击阶段产生的峰值压

力均高于压缩波作用阶段ꎬ冲量变化也主要由水墙

冲击引起ꎮ 由此可见ꎬ水墙后方的压力变化主要取

决于水墙的冲击作用ꎮ 这说明水墙近场位置动量提

取为悬挂式矩形水墙的主要减爆机制ꎮ
表 ５ 为有水墙时测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 的峰值压力

和峰值冲量ꎮ 其中ꎬ峰值压力为水墙冲击阶段产生ꎬ

峰值冲量为压缩波作用阶段和水墙冲击阶段叠加产

生ꎬ可利用式(１)计算得到ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ当冲击波

马赫数相同时ꎬ峰值压力随水墙厚度的增加而增加ꎮ
这是因为当水墙厚度增加时ꎬ尽管水墙的运动速度

会减小ꎬ但质量成倍增加(水墙的质量与厚度成正

比关系)ꎬ进而导致受冲击水墙具有的动能增加ꎬ该
阶段的压力峰值也随之增加ꎮ 纹影图也可做出详细

的解释ꎬ当水墙运动到测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 位置时ꎬ随
着水墙厚度的增加ꎬ水墙的破碎程度逐渐减弱ꎬ这表

明水墙破碎时耗散的能量逐渐减少ꎬ因而产生的峰

值压力更大ꎮ 测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 处ꎬ峰值冲量的变化

规律与峰值压力的变化规律基本相同ꎬ均随水墙厚

度的增加而增加ꎮ
２. ４　 削减效果

表 ６ 为测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 处的峰值压力削减率

Ｋ１ 和峰值冲量削减率 Ｋ２ꎮ 削减率为正ꎬ表示水墙对

冲击波峰值压力(峰值冲量)具有削减效果ꎻ削减率

为负ꎬ则表示水墙具有增强效果ꎮ
　 　 峰值压力削减率

Ｋ１ ＝
ｐ － ｐ０

ｐ０
× １００％ ꎻ (２)

峰值冲量削减率

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ＰＴ３(Ｍａ ＝ １. ９２)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＰＴ４(Ｍａ ＝ １. ９２)

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)ＰＴ３(Ｍａ ＝ １. ４４) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)ＰＴ４(Ｍａ ＝ １. ４４)

图 １３　 冲击波与不同厚度的水墙相互作用的压力￣时间曲线
　

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｃｋｎｅｓｓｅｓ
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表 ５　 测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 处的峰值压力和峰值冲量

Ｔａｂ. ５　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ＰＴ３ ａｎｄ ＰＴ４

马赫数
厚度 /
ｍｍ

ＰＴ３
峰值压力 /

ｋＰａ
压力作用时间 /

ｍｓ
峰值冲量 /
(ｋＰａ􀅰ｍｓ)

ＰＴ４
峰值压力 /

ｋＰａ
压力作用时间 /

ｍｓ
峰值冲量 /
(ｋＰａ􀅰ｍｓ)

２ ２５. ６５ ０ ~ １. ０２６ １６. ９４ ５. ３１ ０. １３２ ~ １. ４９６ ６. ４３
１. ４４ ４ ３６. ５３ ０ ~ １. ４０１ ３４. ４４ １０. ９０ ０. １４１ ~ ２. １３６ １０. ４２

６ ５９. １９ ０ ~ ２. ０００ ４２. ４５ ２６. ２２ ０. １７７ ~ ２. ３５０ １３. ６４

２ ５６. ０４ ０ ~ ０. ４３７ ４１. ２９ １０. ００ ０. ０８８ ~ ０. ５９４ ９. ６０
１. ９２ ４ ６３. ２４ ０ ~ ０. ７０８ ４７. ６２ １７. ４３ ０. １１１ ~ ０. ８４５ １０. ０２

６ ９５. ５５ ０ ~ １. ２３２ ６３. ５７ ３８. １６ ０. １０３ ~ １. ３０４ １４. ０８

表 ６　 削减率

Ｔａｂ. ６　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｍａ Ｔ /
ｍｍ

Ｋ１ / ％

ＰＴ３ ＰＴ４

Ｋ２ / ％

ＰＴ３ ＰＴ４

２ ４４. ２６ ３６. ５３ ３９. ７３ ３８. ６４

１. ４４ ４ ２０. ６２ － ２９. ０４ － ２３. ７２ ０. ５７

６ － ２８. ６２ － ５８. ３０ － １９７. ６２ － ３０. １５

２ ６４. ５７ ５３. ０７ ２９. ０３ ４１. １０

１. ９２ ４ ６０. ０２ ４５. ８７ － ２３. ７０ ３８. ５３

６ ３９. ５９ ２７. ７４ － １７０. ８３ １３. ６２

Ｋ２ ＝
Ｉ － Ｉ０
Ｉ０

× １００％ ꎮ (３)

式中:ｐ０ 为无水墙时的峰值压力ꎻｐ 为有水墙时的峰

值压力ꎻＩ０ 为无水墙时的峰值冲量ꎻ Ｉ 为有水墙时的

峰值冲量ꎮ
表 ６ 中ꎬ水墙在测点 ＰＴ３ 和 ＰＴ４ 处均对冲击波

峰值压力具有明显的削减效果ꎮ 水墙越薄ꎬ对峰值

压力的削减效果越显著ꎮ 峰值压力的最大削减率为

６４. ５７％ ꎬ但 Ｍａ ＝ １. ４４ 的冲击波作用于 ４ ｍｍ 和 ６
ｍｍ 厚的水墙时ꎬ反而会对峰值压力有增大效果ꎮ

此外还发现ꎬ在测点 ＰＴ３ 处ꎬ仅 ２ ｍｍ 厚的水墙

对峰值冲量有削减效果ꎻ在测点 ＰＴ４ 处ꎬ水墙对

Ｍａ ＝ １. ９２的冲击波具有明显的削减效果ꎬ且水墙越

薄ꎬ对峰值冲量的削减效果越明显ꎬ最大削减率达到

４１. １０％ ꎮ 由此可见ꎬ水墙对峰值冲量的削减效果受

目标与水墙间距的影响ꎬ当目标距离水墙太近时ꎬ并
不能达到削减峰值冲量的效果ꎮ

３　 结论

利用水平激波管搭建冲击波与悬挂式矩形水墙

相互作用的实验平台ꎮ 开展 Ｍａ ＝ １. ４４ 和 Ｍａ ＝
１. ９２的入射冲击波分别与 ２、４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 厚水墙

相互作用的实验ꎮ 通过高速纹影测试系统记录冲击

波作用下水墙的运动过程ꎮ 通过压力测试系统记录

水墙后方 ５０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ 处的压力变化ꎮ 研究表

明:
１)在水墙近场位置ꎬ冲击波作用下水墙具有初

期运动阶段、加速运动阶段、稳定运动阶段和减速运

动阶段ꎬ水墙冲击作用大多发生在稳定运动阶段ꎬ并
且此阶段运动速度达到最大ꎮ

２)水墙越薄ꎬ水墙的变形和破碎效果越显著ꎬ
水墙的稳定运动速度越大ꎮ

３)将压力￣时间曲线与纹影图相结合进行分析ꎬ
在水墙近场位置ꎬ水墙后方的压力变化与冲击波的

反射、透射以及绕射现象无关ꎬ主要取决于水墙产生

的冲击作用ꎬ即动量提取为悬挂式矩形水墙的主要

减爆机制ꎮ
４)水墙越厚ꎬ冲击波作用于水墙时产生的峰值

压力和峰值冲量越大ꎮ
５)矩形水墙对冲击波峰值压力具有明显的削

减效果ꎬ随着水墙厚度的减小ꎬ对峰值压力的削减效

果逐渐增加ꎬ最大削减率为 ６４. ５７％ ꎮ 但冲击波马

赫数较小、水墙厚度较大时ꎬ水墙对峰值压力反而有

增强效果ꎮ 水墙对峰值冲量的削减效果并不明显ꎬ
且受目标与水墙间距的影响ꎮ
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