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摘要  设计了一种有上下平面约束的液体爆炸分散装置, 通过阴影照相获得气
液界面破碎形态变化的时间序列, 并应用平面激光诱导荧光(PLIF)得到了径向膨
胀液体环内诱导的荧光照片. 采用二维图像处理、分形几何和数值模拟相结合的
方法, 较系统地分析了实验结果. 最后, 讨论了液体环及其气液界面运动数学模
型建立中的问题. 
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液体在爆炸冲击波作用下的破碎、蒸发及与空气

混合等现象是复杂的过程 , 国内外的研究学者做了
大量的工作 , 并采用数值方法和实验等手段对液体
燃料的爆炸分散过程进行了研究. Gardner[1]提出了薄

膜线性不稳定模型 , 其基本思想为当液体环开始向
外运动时 , 在液体环内外表面各有一个相对液体环
厚度和内外径小量的扰动, 随着运动的进行, 在环厚
度不断减小的同时, 扰动得到发展. 当扰动幅值大于
液体环厚度时, 则可判断液体环的破裂, 其中假定液
体为无黏、不可压流体, 且作无旋、绝热、纯粹的径
向运动 . Samirant等人 [2]通过闪光X射线得到的液体
环运动的实验照片, 也间接地支持了Gardner的设想. 

但是 amirant等人所得照片中液体环的界面形
状既不规则又较杂乱 , 很难断定是一个均匀的流体
环面. Gardner也没有回答初始液体环在爆炸冲击波
作用后 , 为什么还会像环面一样膨胀? 而爆炸冲击
波穿透液体环, 其传播、反射所形成的波系对液体环
产生了什么样的作用效果? 完整的或连贯的液体环
还是否存在? 这些基本问题一直都没有人回答 . 有
人认为可接受完整或连贯液体环存在的假定 , 仅考

虑其膨胀过程中的Rayleigh-Taylor不稳定 (RTI)或
Richtmyer-Meshkov不稳定(RMI)

S

[3]机制, 即可有助于
解释这一过程. 但RTI和RMI的研究重点是重流体向
轻流体的运动、界面间存在密度差或界面有冲击波扰

动等因素对界面不稳定的影响 , 能否从整体上代表
爆炸冲击波作用下液体分散的界面破碎复杂过程 , 
值得深入探讨.  

本文考虑爆炸冲击波对液体环及其气液界面的

相互作用 , 设计了一种有上下平面约束的液体爆炸
分散装置 , 通过阴影照相获得气液界面破碎形态变
化的时间序列, 进一步应用平面激光诱导荧光(PLIF)
得到了径向膨胀液体环内诱导的荧光照片 , 由此来
分析液体环及其气液界面的破碎机制 . 应用二维图
像处理、分形几何和数值模拟相结合的方法, 较系统
地分析了实验结果. 最后, 对如何建立分析求解液体
环及其界面运动的微分方程组进行了讨论.  

1  液体爆炸分散实验高速摄像阴影照相结果 
1.1  实验装置和实验情况 

实验装置及阴影照相光路示意图如图 1所示, 在 
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图 1  液体爆炸分散实验装置(a)及阴影照相光路示意图(b) 

 
保证平行光穿过实验段观察窗的光路条件下 , 应用
高速摄像仪记录了液体爆炸分散界面破碎的形态和

过程. 共进行了 4次实验, 4次实验相同的条件为: 液
体环高度相同为 40 mm, 抛撒药和起爆用 8号纸壳雷
管, 分散装置的上下约束相同, 观察窗口距离中心即
雷管起爆点为 108 mm 处, 实验用光源相同, 且光路
设计也相同. 实验记录设备为 MotionXtra HG-LE 高
速摄像仪, 采用 10000 帧/秒的拍摄频率记录液体界
面破碎形态时间序列.  

4次实验得到 4组实验结果, 其中第 1, 2和 3次
实验中, 液体介质的外环(石蜡)直径相同为 150 mm, 
第 2, 3次实验中液体介质的内环直径为 50 mm. 第 1
和第 4次实验中液体介质没有内环, 第 4次外环直径
只有 50 mm. 即第 2次和第 3次实验情况一致, 第 1
次和第 4次实验情况一致, 但第 4次所用的液体量太
少, 仅为第一次的 11.1%. 图 2 是第 1 组实验液体阴
影穿过观察窗的状态, 图 3是第 3组实验外部蜡环破
裂后射流向外喷射的状态及液体环界面破碎的形态. 

  

 
图 2  第 1组实验结果, 液体阴影穿过观察窗的第 7 

和 32幅照片 
 

1.2  液体喷射、界面形态与半径增长情况 

选用第 1和第 3组实验结果为分析对象.  

 
图 3  第 3组实验结果, 液体阴影穿过观察窗的第 15 

和 150幅照片 
 

首先, 由图 2 和 3可知, 从时间上看液体破碎的
过程分为两个阶段, 早期是射流喷射阶段, 其中第 1
次实验中的射流比较规则, 其他 3次实验中的射流形
状都有点不规则. 后来就是界面破碎阶段, 几次实验
都表明形态不规则, 其中第 2和第 3次实验的结果较
完整, 易于清晰辨认. 由于阴影照相得到的是平面结
果, 而实际液体界面运动是三维的, 因此, 得到的阴
影是多层液体界面的投影和运动轨迹. 在图 3中就可
看到可能是下层追赶并超过上层界面的阴影 . 液体
界面破碎的形态 , 基本都是相对爆炸中心散开的针
刺或尖顶状, 并相互交错在一起, 在向外运动中进一
步破碎.  

其次, 液体射流喷射、界面运动半径变化的情况
如图 4 所示. 从图中可知, 液体运动也基本分为两个
阶段. 第一阶段为射流喷射阶段, 平均半径呈线性增
大趋势, 速度较高(第 1次实验的平均值为 173.58 m/s, 
第 3次的平均值为 48.89 m/s). 经过气液混合飞散的过
渡阶段, 第二阶段为液体界面膨胀破碎阶段, 平均半
径同样也呈线性增大趋势, 速度较小(第 1次实验的平
均值为 112.78 m/s, 第 3次的平均值为 19.16 m/s).  

设射流的加速度向外为正, 进一步计算可知, 在 
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图 4  第 1组结果(a)和第 3组结果(b) 

(a) 第 3~33幅图平均半径变化; (b) 第 30~200幅图平均半径变化 
 

起始段射流的喷射有正加速度的过程 , 但很快就转
变为负加速度的过程 , 而处于破碎混合形态的界面
运动速度基本上呈现负加速度的过程.  

此外, 通过 4 组实验结果的相互比较可知, 没有
内环的第 1和第 4次实验中液体飞散的速度大, 而有
内外环约束的第 2 和第 3 次实验中液体的飞散速度 
小 . 其原因是没有内环时爆炸冲击波直接撞击液体
环, 使其飞散的速度高, 而有内环时, 爆炸冲击波穿
过一圈气体, 衰减了一部分能量才撞击液体环, 自然
使其飞散的速度减小.  

1.3  射流喷射和界面破碎形态的自相似性 

由于第 1、第 4次实验的界面破碎第二阶段图像
很少, 也很难清晰辨认, 因此, 这里仅选择第 3 次实
验得到的第 3 组结果来进行分析(与第 2 次实验结果
相似).  

图 5(a)为提取界面二维投影曲线的图像处理过
程(以第 3组实验第 14 ms的图像为例), 以所得到的
二维界面投影曲线为基础 , 应用分形几何方法进行
分析 , 其中每个分形盒维数对应于每一幅图像曲线
的维数.  

对第 3组实验结果的 200幅界面投影曲线的分形
维数计算, 主要可分为两个阶段(图 5(b)), 一个是早
期射流喷射阶段(7.1~11.5 ms), 另一个是液体环破碎
阶段(11.6~20.0 ms).  

第一个阶段, 射流界面逐渐出现并趋于完整. 当
其前锋运动速度降低, 界面呈现光滑趋势, 使得界面
曲线的分形维数在波动过程中呈下降趋势(从最高值
1.78下降到最低值 1.35).  

第二个阶段 , 液体环主体的出现使得整体界面
变得复杂, 界面曲线的分形维数增大. 随着时间的推
移(11.6~17.1 ms), 界面曲线的分形维数呈现起伏变
化, 分形维数在 1.76~1.61 之间波动. 而后在(17.2~ 
20.0 ms)之间 , 分形维数呈现突然降低(17.2 ms 为
1.51)和突然跳跃升高(18.8 ms 为 1.83), 最后又突然
降至最小值(20.0 ms 为 1.41). 此突变跳跃阶段恰好 
对应于图 3 所示的下层阴影追赶和超过上层阴影  
阶段.  

第 2次实验结果可以同样处理, 得到的分形维数
的变化基本一致(其中没有突变跳跃现象出现), 从而
说明液体飞散过程分为两个阶段 , 其界面破碎形态 

 

 
图 5  提取界面二维投影曲线的图像处理过程(a)及第 3组实验第 7.1~20 ms界面曲线分形维数变化(b) 
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具有相同的自相似性特征.  

1.4  界面破碎形态图像的灰度分析 

应用图像处理中的灰度分析方法可进一步对实

验结果进行分析. 下面以第 1次实验中比较清晰的射
流阶段和第 3 次实验中比较清晰的界面破碎阶段为
例分别进行分析. 

图 6 显示了射流喷射后气液混合过程的不均匀
性. 图 7 还显示了下层液体追赶上层液体的过程, 表
明了液体界面运动的三维特征 . 两者内部封闭的灰

度等值线区域不同, 图 6的面积大, 图 7中要小得多, 
表明射流喷射阶段后期密度的不均匀要远大于主液

体界面内的不均匀. 

1.5  界面阴影混合区的定性分析 

界面阴影混合区是指液体界面边缘距离爆炸中

心最远端及最近端所围成的区域为混合区(图 8(a)). 
由此 , 通过计算液体界面边缘距离爆炸中心最远端
及最近端距离的变化, 可知阴影混合区域宽度 h基本
呈递减的变化趋势: 

 

 
图 6  第 1组结果的三层灰度处理图 

(a)为射流喷射的阴影分层; (b)为气液混合过程的阴影分层, 并显示了气液混合的不均匀 
 

 
图 7  第 3组结果的多层灰度处理图 

(a)为液体界面的阴影分层; (b)为液体界面破碎的阴影分层, 并显示了下层液体追赶上层液体的过程 
 

 
图 8  阴影混合区的定义(a)及其面积变化二次拟合图(b) 
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 h = −0.2159t+177.4614, (1) 
式中 h的单位为mm, 其递减的速度为 0.2159 mm/ms.  

进一步通过计算距离爆炸中心最近的液体界面

与最远的液体界面之间所围区域的面积及其变化过

程, 则可得到如下面积变化二次拟合图(图 8(b), 仅
对第 3次实验的结果)和拟合公式: 
 S = −2.0t2+626t−16125,  (2) 
式中 S的单位为 mm2, t是以 ms为单位计算的时间. 

阴影混合区域宽度递减的规律(1)式表明, 穿过
观察窗界面破碎阴影在向外冲出的过程中 , 其前锋
互相重叠 , 后来的阴影前锋有可能赶上前面的阴影
前锋, 致使其阴影混合区宽度越来越窄. 对阴影混合
区拟合(2)式的计算表明 , 虽然其宽度在变窄 , 但其
面积的变化却符合一个二次曲线. 根据 dS/dt = −4.0t 
+626, 可知当 t<156.5 时, 阴影混合区的面积是增大
的, 而当 t>156.5时, 其面积是减小的. 图 8(b)反映了
这个规律.  

1.6  液体环膨胀穿越观察窗的状态 

最后, 根据液体膨胀的体积不变性可知, 随着液
体环的膨胀, 液体环的厚度逐渐减小, 可得到液体环
厚度随液体环内径增大的变化曲线 . Saminant 和
Gardner 曾建议 , 液体破碎后的初始液滴直径约为
3~5 mm. 由此便可找出液体破碎时(膨胀的液体环厚
度 3~5 mm)对应的液体环的内径, 即距离爆炸中心液
体环破碎的位置.  

由本文的 4次实验情况可推知, 第 1次实验液体
量大, 破碎距离约 600 mm, 第 2, 3次实验破碎距离
约为 500 mm, 而第 4 次实验液体量太小, 破碎距离
仅为 100 mm. 实验中平行光穿过观察窗的位置大约
距爆炸中心 120~250 mm (与液体环半径之比大于 

1.6).  
结合前面的分析 , 液体界面穿过观察窗已经在

减速运动, 这样就得知在第 1, 2和 3次实验中, 液体
环均穿越观察窗时, 界面处于失稳、破碎与混合状态, 
穿过观察窗后才完全破碎. 而第 4 次实验中, 液体环
穿过观察窗时已经完全破碎, 图像难以识别.  

2  平面激光诱导荧光(PLIF)的实验结果 
根据上述阴影照相实验及其处理结果 , 为了进

一步考核液体爆炸分散早期的情况 , 我们又设计了
应用平面激光诱导荧光(PLIF)技术的实验, 其中实验
装置同上(图 1(a)), 而应用平面激光诱导荧光观测液
体环界面破碎形态的光路和产生荧光的基本原理如

图 9所示.  
实验条件: 液体介质为水, 抛撒药和起爆直接用

8号雷管, 外环(石蜡)直径 150 mm, 高度 50 mm, 没
有内环, 相当于前面第 1 次实验的情况, 上下约束方
式与前面的实验相同 , 液体中添加了丙酮作为荧光
显示剂.  

由于 PLIF 的激光为脉冲式, 必须准确设计触发
增强 ICCD启动的同步机构, 才能得到在液体中诱导
荧光的测试结果. 本文采用了定点(为观察窗与爆心
距离的相同半径)光纤感应液体喷射的方法, 直接触
发 ICCD 的启动. 按照此方法进行实验, 得到了液体
环破碎过程流动的荧光照片, 如图 10 所示, 液体射
流喷射方向为从左上角冲向右下角 . 可以认为两幅
照片都为液体运动第一阶段射流的喷射情况 , 其荧
光的不均匀反映了液体射流喷射流动内的不均匀性. 

3  液体爆炸分散实验流动工况的数值模拟 
为了进一步解释上述实验, 根据第 1节设计的高 

 

 
图 9  PLIF侧面进光示意图 

1, YAG激光器; 2, 燃料激光器; 3, 532 mm反射镜; 4, 284 mm反射镜; 5, 柱透镜; 6, 石英凸透镜; 7, 片光; 8, 防护石英玻璃; 9, 下圆盘; 
10, 上圆盘; 11, 方形玻璃框; 12, 圆形玻璃框; 13, 荧光; 14, 反射镜; 15, 滤光片; 16, ICCD
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图 10  液体环破碎混合复杂流动过程的荧光照片 

 
速 CCD阴影照相实验和第 2节的 PLIF实验工况, 本
文利用 DYTRAN 软件冲击动力学中的 Euler 方法进
行了数值模拟. 假设某炸药为雷管的起爆药, 其状态
方程为 JWL 型方程, 但忽略雷管纸壳的影响. 由雷
管爆炸产生的气体产物 , 就是驱动液体分散的冲击
动力源. 液体(水)在可压缩阶段的状态方程采用多项
式模型, 其表达式为 

 2
1 2 3 4( )p c c c c e,λ λ λ= + + +  

0

1,ρλ
ρ

= −   (3) 

式中 e为液体的内能, ρ0和 ρ分别为液体初始密度和
密度, c1, c2, c3, c4为常数.  

图 11(a)为仿真第 2、第 3次实验的模型, 图 11(b)
为等压线云图, 可以看出冲击波在钢板的 Mach 反射
和液体外界面的反射稀疏波. 图 12 为等密度云图, 
从图(a)可以看出液体的拉伸破碎和空化区域的产生, 
图(b)为整个液体环在两个钢板之间破碎的情况, 出 

  

 
图 11 

(a) 实验装置实验段侧向二维投影模型, 标示了雷管、液体环和空
隙位置; (b) 等压线局部图, 显示了冲击波在液体内环上的反射与
在钢板面上的 Mach 反射; (c) 等压线局部图, 显示了冲击波在 

液体外环面的反射稀疏现象和二次冲击波位置 
 

 
图 12  液体的拉伸破碎和空化区域的产生(a)及整个液体

环在两个钢板之间破碎的情况(b) 

现内环界面破碎比外环界面破碎快的现象. 
对第 1次实验工况或 PLIF实验工况, 图 13(a)给

出了仿真模型, 图 13(b)给出了等压线, 图 14 给出了
等密度线和破碎情况. 由此可以得知, 阴影照相实验
中, 穿过观察窗的实际上是各层界面前沿的投影. 液
体环沿径向向外的运动过程中底部有密度稀疏区 , 
有可能产生空化区, 因而破碎飞散得较快, 可能是由
于受到冲击强度较大的 Mach 杆作用的结果. 而液体
环内界面破碎比外界面快, 可能是内界面受冲击波撞
击较早, 向内拉伸的 Taylor 稀疏波作用较大, 而且波
系的来回传播、反射及其与界面的相互作用等所致.  

 

 
图 13 

(a) 实验装置实验段侧向二维投影模型, 标示了雷管、液体环和空
隙位置; (b) 等压线局部图, 显示了冲击波在液体内的传播与在钢
板面上的 Mach 反射; (c) 等压线局部图, 显示了冲击波在液体 

外环面的反射稀疏现象和二次冲击波位置 

 

 
图 14  液体的拉伸破碎和空化区域的产生(a)及整个液体

环在两个钢板之间破碎的情况(b) 
 
PLIF 实验得到的照片应该是液体环底部向外破

碎分散较快区域的荧光, 因此, 它们确实反映了液体
环早期射流喷射流动的不均匀情况. 

对于距爆炸中心 120~250 mm观察窗处的液体飞
散速度, 可将数值模拟结果与实验结果进行对比. 数
值模拟中得到的液体穿过观察窗的平均速度在量级

上与实验结果一致, 对第 1次工况数值模拟得到的液
体飞散速度是第 3次工况的 2~3倍, 比实验结果稍小
(第 1 次实验的液体射流速度约为第 3 次实验的 3.5
倍). 由此, 基本可认为数值模拟反映了实验中的基
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本现象.  

4  液体环及界面破碎过程数学建模中的问题 
根据实验可知, 在爆炸波(冲击波和稀疏波)作用

下, 液体环及其界面的破碎混合过程比较复杂, 有膨
胀(爆炸产物的推动)、有RTI(界面破碎的针刺尖顶状
形态), 还有稀疏波拉伸作用导致的空化和不均匀区
等 . 因而 , 整体上不能仅按Gardner的膨胀破碎机制
[1]、经典Rayleigh-Taylor不稳定 (RTI)或Richtmyer- 
Meshkov 稳定 (RMI)不 [3]机制来解释 . 本文的建议  
如下: 

首先 , 可借鉴的就是近水面水下爆炸波与液体
自由液面的作用机理研究 , 文献[4,5]给出了经典的
一维分析. 文献[6]也给出了初期扰动的二维解析分
析. 文献[7]给出了一些相关的实验研究结果, 文献[8]
还应用Level-Set方法结合NND格式对近水面水下爆
炸问题进行了数值模拟研究. 近来, 文献[9,10]还进
一步给出了高精度的二维数值模拟结果 . 但是这些
研究并没有对界面的破碎机制有所回答 , 因而只能
对爆炸冲击的早期作用给出解释. 

其次 , 在爆炸波与液体自由表面相互作用的机
制前提下, 主要应回答: (i) 冲击作用和稀疏波的拉
伸作用下使液体环变形 , 其形成的不均匀形态和分
布是什么样的? (ii) 变形后和不均匀形态的液体进一
步破碎雾化的机制是什么? 是否以RTI机制为主? (iii) 
液体的其他物性, 如表面张力和黏性等, 对破碎雾化
过程有多大影响? 这里 , 是否可借鉴高压液体圆射
流初次雾化机理的研究 [11], 如圆射流先有表面波的
Kelvin-Helmholtz不稳定, 不稳定波形成凸台后重流
体向轻流体方向运动, 在减加速状态下引起RTI产生, 
然后在RTI的作用下, 液体被拉伸成韧带, 最后韧带
破碎成液滴.  

进一步 , 如果空化可能是液体环不均匀形态和
分布的一种模式, 则可借鉴空化初生理论, 如经典气
泡产生的压力判据(pressure criterion)和Joseph系统提
出的总应力判据(total stress criterion)来进行计算和
判别 [12]. 最大拉伸应力的判据是其大于负的临界压
力时产生气泡, 如 
 T11>−pc, (4) 
其中 为总应力张量, T11 即为

最大拉伸应力, pc为临界压力(液体蒸汽压), u为流体
微团速度矢量, p 液体压力. 该判据经过数值模拟

和实验验证

T[( ) ( ) ] pμ= ∇ + ∇ −T u u I

为

[13], (3)式确实较好地给出了初生的空化
气泡优于传统的压力判据 , 而且还给出了空化与液
体黏性的关系.  

最后 , 整个液体环及其气液界面破碎过程的基
本数学模型, 除了质量守恒、能量守恒方程外, 其动
量守恒的微分方程可考虑黏性和表面张力作用的

Navier-Stokes方程, 如 

 ( ) ( ) (2 ) ( ) ,p d
t
ρ ρ μ σ∂

+ ⋅∇ = −∇ +∇ ⋅ +
∂

u u u D κδ n   (5) 

 T1 [( ) ( ) ],
2

= ∇ + ∇D u u   (6) 

式中 μ为液体黏度, σ为自由表面的表面张力, κ为表
面的曲率, δ为 Dirac函数, d为离开自由表面的距离, 
n为表面的单位法向矢量.  

当液体可压缩时, 其状态方程仍可采用(3)式的
多项式型方程.  

5  结论 
实验研究和分析表明, 在液体爆炸分散过程中, 

爆炸波与液体环的相互作用非常重要 , 致使液体破 
碎形态、演化和发展过程呈现比较复杂的现象. 主要
结论如下:  

(1) 实验通过观察窗, 主要反映了液体环及其界
面失稳后的破碎和混合阶段的形态和运动过程 . 由
于观察窗位置的限制 , 没有得到液体环界面被冲击
扰动、加速运动的早期过程.  

(2) 液体飞散过程基本分为两个阶段, 即一个是
射流喷射阶段, 一个是界面破碎混合阶段, 其中界面
破碎混合阶段存在自相似特征 , 阴影混合区随时间
的变化规律拟合为一个二次曲线.  

(3) 液体射流和界面破碎过程, 既有液体环的膨
胀机制, 也存在大量流动的不均匀区, 而界面破碎阶
段的形态为径向针刺或尖顶状特征 , 又反映出不均
匀的界面扰动增长后, 失稳和破碎的 Rayleigh-Taylor
不稳定(RTI)机制.  

(4) 液体环及界面破碎过程的数学建模, 一方面
应分阶段考虑不同的作用过程和不同机制 , 另一方
面应考虑液体的状态特性、液体的各种物性参数、分

散装置的尺度效应和爆炸条件的影响, 逐渐深入探索.  
最后, 实验装置的观察窗需要改进, 实验中应尽

量避免点爆炸带来的复杂波系的干扰 . 在测量技术
方面需要借鉴其他领域的新技术和新方法, 如PIV的
应用等[14]. 
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An experimental device for the liquid explosive disseminations with constraints formed by up and 
down plains was set up. Applying the shadow photograph technology, the time series about the 
breakup shape of liquid-air interfaces were recorded. And using the PLIF (planar laser induced 
fluorescence) technology, the fluorescence photos about liquid shell expanding in radial direction 
were obtained. By means of digital image processing, fractal geometry and numerical simulation 
methods, systematic analyses to the experimental results were made. Finally some problems about 
how to establish the mathematical models for describing the unsteady motion of liquid shell and 
liquid-gas interfaces were discussed. 
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