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《冲击波物理》课程教学探索 

汤文辉 ，冉宪文 
(国防科学技术大学 理学院，湖南 长沙 410073) 

[摘 要] 根据多年教学实践，就课程内容组织中的一些问题进行了探索，重点介绍了课程教学时的指 

导思想。 
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Tlle Research Oil Teaching the Shock W ave Physics Course 

TANG Wen—hui．RAN Xian—wen 

(College ofScience，National University ofDefense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：The shock wave physics is a typical basic eourBe for the students who major in applied physics in National 

University of Defense Technology．Aecording to OUr many years’teaching experience，some questions on designing the 

structure of the eohrse are researched．and the guidelines to teach the course are mainly introduced． 
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一

、 引言 

冲击波既是一种常见的自然现象，又是一种人 

类改造自然界的工具。在自然力产生的冲击波中， 

最常见的是雷电冲击波。此外，大地震、火山喷发 

和陨星撞击等自然现象都会产生冲击波。在宇宙空 

间，各种星球、星云和星系中也在不断地产生着冲 

击波现象。自然形成的各种冲击波现象既体现了自 

然界的无穷奥妙，同时也丰富了自然界的运动图 

像。研究表明，甚至地球上生命的形成过程也是与 

冲击波密切相关的⋯。 

地球上的人造冲击波也有多种形式。牛鞭可能 

是最早产生弱冲击波的工具之一。在马戏团，总能 

听到驯兽师手中皮鞭特有的劈啪声，这种声音就是 

较弱的冲击波产生的。火药和现代化学炸药的发 

明，使冲击波的应用越来越广泛。众所周知，利用 

冲击波对周围介质做功并产生高压、高温效应是实 

现武器弹药杀伤目标的基本原理，威力无穷的核爆 

炸冲击波更是人类利用智慧展示其巨大力量的一个 

典范。然而，我们还要看到冲击波的另一面，它同 

时也是人类改造自然环境的一种强有力工具。例 

如，冲击波作用使得采矿、采石、开山、筑坝、旧 

建筑物的破除等工程建设的效率大幅提高，利用冲 

击波原理所形成的爆炸加工、爆炸焊接、爆炸复合 

等特种加工手段可完成传统加工手段所无法实现的 

加工作业。事实表明，冲击波效应在很多工程建设 

中发挥了重要作用。在科学研究方面，利用强冲击 

波压缩固体可达到百万大气压以上的压强，从而为 

高压乃至极端高压下的物性研究提供条件。 

由此可见，冲击波不仅与人类日常生活密切相 

关，而且与国民经济建设、科学技术以及武器装备 

的发展紧密相联，因此我们需要了解它、认识它、 

研究它、利用它。 

二、课程基本内容 

冲击波物理是应用物理专业本科生的一门专业 

课，共5O学时。就课程体系而言，目前国内外还 

没有对冲击波物理的体系结构形成一个统一的看 

法，所以教师的选择非常重要。我校应用物理专业 

本科生的知识特点是，流体力学知识明显不足，而 

物理基础特别好。据此，我们针对性地设计了如下 

课程内容： 

首先是绪论课，主要介绍各种冲击波现象、冲 

击波的基本特征及其在各领域中的作用。 
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第一章主要介绍流体的基本性质和基本方程， 

主要包括流体质点和连续介质模型、流体的热力学 

性质、流体运动的描述方法、流体运动方程的推导 

等内容。由于应用物理专业学员没有系统学习过流 

体力学知识，所以这一章的内容非常重要，通过学 

习可以建立流体力学的基本概念，同时掌握最基本 

的守恒定律在流体运动中的表现形式。 

如果流体在保持熵不变的前提下进行可压缩流 

动，则产生简单波。而简单波解可根据可压缩流体 

运动基本方程得到，因此第二章主要介绍平面一维 

等熵流动，主要包括波动方程的导出、扰动的传 

播、特征线、简单波等概念，以及简单波区的解、 

简单波的相互作用、简单波波形变化的机理和准则 

等内容。 

正常流体中的压缩波一定会发展为冲击波，而 

冲击波却伴随熵的增加，因而不属于简单波。而流 

体主要又可分为气体和凝聚介质两大类，所以第三 

章主要介绍理想气体中的冲击波，包括冲击波基本 

关系式的推导、理想气体的冲击压缩线、冲击波的 

基本性质、冲击波的相互作用、击波管等问题。 

固体材料的应用非常广泛，例如装甲、导弹壳 

体以及各种防护工程等大都是由多层固体材料构成 

的，因此，研究固体的冲击压缩具有重要意义。固 

体当然不属于流体，但高压下的固体具有流体属 

性 因而可当作流体处理。所以第四章专门讨论固 

体的冲击压缩。由于固体的性质与理想气体有很大 

差别，所以第四章主要包括固体的物态方程、固体 

的冲击压缩线、冲击压缩状态与卸载状态的确定、 

冲击波与界面的相互作用、冲击相变等内容。 

开展课程教学的指导思想 

(一)以物理学理论为主线。注重与力学知识的 

交叉融合 

冲击波既涉及物理学领域，也涉及力学领域。 

例如，前苏联著名学者Zeldovich的著作 “激波和 

高温流体力学现象物理学”-2 被冠以 “力学名著” 

称号。然而，正如该书书名所宣示的、以及作者在 

其序言中所指出的，该书阐述的是物理学问题。与 

此不同的是，另一位著名学者 Landau的名著 “流 

体力学” (包括冲击波、爆轰波、气体流动等内 

容)是以前苏联理论物理教程第6卷的形式出版 

的 ，而且作者在前言中明确指出，这是理论物 

理的一个分支。根据冲击波物理本身的特点以及学 

员的知识基础，本课程是以物理学为主线来展开 

的。当然，在阐述各种现象的物理实质时，尽量体 

现了物理学和力学的相互渗透和交叉。例如： 

(1)关于流体的基本性质，从物质的基本构 

成出发引出连续介质力学模型；从流体的黏性引出 

流体与固体在力学上的区别，并从物理上对黏性的 

机理进行解释。 

(2)关于流体运动基本方程，从物理学守恒 

定律出发引出流体运动基本方程的数学表达形式， 

并对数学表达式每一项的物理意义进行深入分析。 

(3)关于简单波，这个内容在传统上属于气 

体动力学范畴，本课程在求解简单波过程中强调了 

热力学量之间的相互关系；引人了扰动的物理分析 

和简单波波形变化的物理机制；分析了完全稀疏波 

的特点。根据简单波理论，可得到完全稀疏波的一 

个重要结论，即 “逃逸速度”。但我们用物理观点 

对 “逃逸速度”进行了分析，指出 “逃逸速度” 

实际上是实现不了的。 

(4)关于冲击波的性质，主要采用热力学理 

论特别是熵增原理进行分析，从而使冲击波的性质 

更加清晰。 

(5)关于固体中的冲击波：固体与气体存在 

内在的差别，本课程通过简要物理分析引出固体物 

态方程概念，并对其进行简要介绍；冲击卸载与冲 

击压缩是不可分割的一个重要过程，课程从物理上 

对卸载过程进行了深入分析，阐述了卸载状态的物 

理特征，从热力学关系出发推导出与冲击压缩线相 

容的等熵线，从而在等熵压缩和冲击压缩两个概念 

之间建立起明确的数学联系。 

(二)在阐述基本规律和现象时，力求建立鲜 

明的物理图像 

冲击波物理内容广泛，现象繁多，研究成果更 

是硕果累累，琳琅满目。然而，作为一门课程，只 

能要求学生掌握基本的概念和知识，当然还应对冲 

击波基本规律和现象的物理本质有必要的了解。为 

了实现这个目的，不能只要求学生去死记硬背各种 

定理和公式，而要充分发挥教材的作用，使学生通 

过鲜明的物理图像来掌握物理本质。本课程注意到 

了这个问题，在阐述基本规律和现象时特别注重物 

理图像的直观展现，一些具体的处理方法如下： 

(1)质量、动量、能量守恒定律的数学表达 

在物理上是非常简明的，但在欧拉描述的流体运动 

方程中却显得非常的 “与众不同”，初学者往往难 

以理解。本课程利用控制体的概念进行推导和分 

析，使得在复杂数学表示中仍然可以较清楚地看到 

其所代表的物理含义。 

(2)平面波和球面波在传播过程中呈现出明 
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显不同的特点，但二者之间的差别并不是显而易见 

的。对于平面波，如果不考虑黏性和热传导效应， 

其形状、幅度以及能量密度均保持不变。对于一个 

平面压缩波，扰动区域的物质总是被压缩，而稀疏 

波波后的区域总是处于膨胀状态。但对于球面波， 

情况明显不同。在一个球面波压缩区域之后 ，必然 

跟随一个稀疏区域。各种论著所给出的点爆炸冲击 

波均呈现出这样一种特征，但一般都没有对这样一 

种特征进行解释，而本课程通过简明的数学推导揭 

示出了这个特征的必然}生，从而使平面波和球面波 

呈现不同特征的物理机制和图像非常直观。 

(3)简单波波形在传播过程中必然要发生畸 

变，本课程采用特征线方法进行分析，使得波形变 

化的趋势非常清晰而自然。 

(4)对固体中的冲击波进行研究和实验测量 

具有重要的科学意义和军事应用价值 ]̈。本课程 

采用波系分析方法非常直观地给出了冲击波波形的 

形貌特征和传播过程中的变化趋势，同时还给出了 

冲击波与界面相互作用后的基本特征。 

(三)重视基本理论的应用，为解决实际问题 

打开窗口 

冲击波理论提供了爆炸武器毁伤效应的基本原 

理，因此掌握冲击波理论的初步应用能力是非常重 

要的。本课程通过一些典型例题的设计，展现了冲 

击波基本理论的灵活运用，从而为科学研究和工程 

应用打开了一扇窗口。 

(1)根据热力学理论，严格的等熵压缩是无 

法实现的，但 “准等熵压缩”无论对于固体高压 

物性研究还是核武器研究都具有重要意义，当然准 

等熵压缩涉及一系列复杂的技术问题_4】。本课程 

利用一个例题说明了基本原理的应用和计算方 

法l-5 J，定量地给出了多次冲击压缩与等熵压缩之 

间的相互关系，并由此推论：等熵压缩可通过多次 

不太强的冲击压缩来逼近，从而为准等熵压缩的研 

究打下了理论基础。 

(2)冲击波与冲击波或稀疏波相互作用后的 

量化结果是武器毁伤效应分析中经常要遇到的问 

题，虽然冲击波与稀疏波的基本理论在很多著作中 

都有介绍，但一面对实际问题，很多初学者往往束 

手无策。本课程通过一个例题展现了冲击波理论在 

冲击波相互作用定量分析中的应用 J。只要学生 

消化了这个例题，就可利用计算机很容易地解决类 

似问题，从而为复杂实际问题的解决和结果分析打 

下基础。 

(3)冲击波在多层介质中的传播是一个常见 

的实际问题，初学者对于波与界面相互作用的定性 

分析很容易掌握，但要进行定量分析往往都觉得很 

难，甚至无从下手。本课程利用两个例题清晰地说 

明了冲击波与界面相互作用的定量计算方法 J， 

从而为固体中冲击波理论的实际应用奠定了基础。 

(四)以宏观规律为主要基础，恰当引入微观 

概念 

冲击波物理的核心内容是基于宏观层次的物理 

规律和连续介质模型而建立起来的。以连续介质模 

型为基础，假定每一个质点在任意时刻都处于热力 

学平衡态 (局部热动平衡假设)，再运用基本物理 

原理，就可得到冲击波的传播及其与物质相互作用 

规律。但为了阐明一些宏观现象的内在机理，某些 

内容涉及到了原子分子的观点，从而突破了宏观连 

续介质模型。例如，关于理想气体中极强冲击波压 

缩比分析、冲击波熵增的机理、冲击波波阵面结 

构、高压气体飞向真空的逃逸速度等。当然，对于 

这些知识点上所引入的微观概念是容易理解的。我 

们希望，冲击波物理的初学者既不要被自己已有的 

关于原子分子的微观概念和知识所拖累，也不要被 

宏观的连续介质模型所限死。同时希望初学者在学 

习本课程后能形成开放的思维体系，从而为将来更 

加深入的学习和创新研究打下理论基础。 

四、结束语 

“冲击波物理”是我校应用物理专业的一门特 

色专业课程，本文反映了作者在课程教学过程中的 
一 些基本理念和想法。我们希望，学员在学习本课 

程以后，既能掌握冲击波物理的基本知识和概念， 

又具备一定的解决实际问题的能力。 
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