
马 赫 反 射 研 究 进 展

卜
中国科学技术大学 糜仲春

前 言

平面激波在刚壁的反射问题
,

多年来一直是一个在理论上和实验上进行研究的课

题 〔一 〕
。

人们注意到用激波管进行激波绕射楔角的实验可以得到如图 所示的四种

反射图案〔 ,

一
, , 〕 入射激波 在楔角为 的楔面 点上反射出一道激

波
, 〔 〕称它为规则反射 反射点 离开楔面

,

成为

￡,

与 杆 的三波交点 , 即单 反射 三波点附近的 阵面出现 扭

点
,

称为复合 “ 反射
,

在第一个三波点 发出的滑移线 与壁面交点

处
,

又产生一道激波 ‘ , ‘
与 交点成为第二个三波点

,

称为双 反射
。

生
、

曳
众 八

丫少弋 ,
丫书
笑 嘛
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图 平面运动激波在楔上的绕射 四种图案

在超声速风洞的定常流中只得到了 和
。

为了弄清楚 反射 的机 制
,

多

年来人们一直在研究平面激波的 与 之间的转变条件和 与 之间的转变条

件
。

为此作了许多激波管实验
,

并用激波极线图作了理论分析
。

但在理论上还未能定量

地 有些情况下甚至是定性地 解释转变问题
。

在解算 反射的流场方面 目前有 两种办法 一是用干涉仪拍得的等密度线来研

究 即数字实验方法 〔 。,

一
,

〕 另一是用二维非定常计算程序进行数值计算

〔 一 〕
。

〔 一 〕发展了一套解析方法求 杆 的对数及三波点迹线的理论
。

他把声学射线方法应用到平面激波绕射问题上
,

建立了激波动力学理论 〔 〕
。

对绕射凹

拐角问题
,

用它解析求得的 杆的 数与实验结果很符合 〔 〕
。

除了平面激波绕射 刚壁会出现 反射外
,

在空中核爆炸
、

多源爆炸和一般的激

波相互作用等实际问题中
,

也存在着 反射
。

这是因为当一个球面爆炸 波 打 在 一

个壁面上
,

或是两个球面爆炸波相互作用 时 ,

自正入射到掠入射的各种反射情形都会出
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现
。

但是由子它们在分析计算以及实验模拟方面比平面激波绕流存在着更多的困难
,

在

这方面的进展还不大
。

本文对 平面激波绕射楔角产生的 问题在理论分析
、

实验研究和数值计算方面取

得的进展作了简要的叙述
。

对 用激波动力学理论处理 反射 问题作了详

细的介绍
。

二
、

规 则 反 射 转 变 为 反 射 的 研 究

习
。

斜激波反射的经典理论 定常斜激波的反射情况 通 常 用
一

激 波 极 线 来 表 示

图
。

已知来源压力
。 ,

声速
。 ,

对每个
。

可画得一条极线
。

对激波管试验通 常 用

入射波‘前后 压力 毛 二 。 ‘ 来表示艺强度
,

氛 与运动激波的 ‘

关系是已知 的 图
。

运

动激波的 , 与 风洞的定常来流
。

图 的关系为 二 。 。 , 图 中楔角 与

图 中入射角 ,关系为
。 一 , 。

因此对给出的 , 和
,

可折成叮
。

来画得一条极线
。

给定万 。 ,

气流经过 ‘的偏折 与 下游压力 的关系邮
一

图上极线 给 出
,

图
。

显然在 上存在一个 。 ,
’

当 。 时
,

图 中艺与点 脱开成为脱体激波
。

另外还存

在一个 。奈 ,

当 。 。办 时
, ￡后气流为声速流

, , 二 。

尹区分了 下游是超声速还是亚声

速
。

极线 上对于某个 值有两个
, 值 和 。 , 值

。

上对应于较小 值的那一段称为

的弱支
。

由于 来与 在任一
。
值下相差不超过 尹 。 , 习惯上认为它们

相 等
。

因此弱支对应着 ￡下游的超声速流
,

而同一极线上的强支对应于亚声速流
。

下游的超声速 流 流向刚壁产生了反射激波 , 下游状态可用过 之点 作极线 兀

来表示
。

月

们 运动激波图案
·

义布流图象

图 规 则 反 射

为了满足 边界条件
,

下游气流应与壁面平行
。

即 二 为代数 量
。

在

仁 图上
,

规则反射的解
, 就是 亚的左半支与纵轴的交点

。

随着 , 增大
,

减小 图
,

极线 亚也变小
。

丑与 轴两个交点
, 产

逐渐 靠

拢
,

最后并成一个切 点
。

超过这个限度
,

不存在交点
。

一般就认为在 , 时

出现 反射
。

这相 当于反射激波要成为脱体激波的情况
。

当胚 。 ,

毛二 吐 时
,

会出现一种稳态 的 反射〔 , 〕
,

这时的 。 , 。

其流动图案见图
。

定常来流 区经
,

达到的 区与经过 杆 达到的

区具有不 同嫡增
。

因 。 ,

故 今
。

因此必然存在一个接触间断面 即滑移
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图 稳态 。 。 反射 。 稳态 流动图 激波极线图

民

图

。卜 氏
。、 雄

、
日

、护

口认‘

产、

激波极线图上表示的转变点

关于转变点的研究 规则反射 到 反射 的 转 变 点
,

一 般都是
从 。 十 的边界条件出发

, 用 。, 。 来判别的
,

见图
。

在做激波管实验

时
,

给定
,

改变 。 , ,

用接触间断 线刚出现时的 。 作为转变点
。

因此研究转变点通

常都是用入射波角。‘与反射波角 。 图
,

作为参量的
。 一

对于 和
,

可用定常理论解析求得 叭和 。 〔 一
, ,

的 对
, 。 ,

。
,

为三波点 的运动方向与入射波
、

反射波阵面的夹角
。

一般认为通过转 变 点 时
,

。 会有跃变
。

但是
·

。 。二 。和 成切 在空气激波管中做的实验 〔的 表明在毗
壁反射问题中弱激波

,

定义为 毛 抓
‘

相应于
。

强激波和

毛 在转变点处具有不同的性质
。

在用 。
。 二 ,

作为判别转变点的情况

下 , 他们的实验表明声
‘ ’

对
。 花 的强激波

,

在转变点反射波 下游 的参量
,

例如 。 ,

卿改变要库生间断 , 对 皿
。 的弱激波

, 犷 下游参量则是连续变化的
·

这与经典理

论关于 。
·

会在转变点阶跃性增加不符
。

,

丫

根据他在风洞和激波管中
。 二 一 做的实验〔 〕认为 、

二 。 二 。

的准则是错的
。

他的观点是在 转变期间压力不连续的体系是不可能

处在平衡态的
,

他提出了新的准则 转变是 以整个过程 中保持系统力学平衡这样的方式

进行的
。

转变点的条件是 卯 区流线经过 杆。后无偏折 , 十 。 二 孔

在激波极线图上斌这时应用于图 上 的 “ ,,
,

二 “ ”

点
。

以此点作为转变点
,

它在 卫上的 叫值要比 氏
。 二

小一些
。

对于
。

的空气 这时 妻
,

实验结

果表明这个准则是正确的石也就是说强激波入射时 、
一

下游的参 量 在其实验中体现为

。
·

在转变期间确实是连续变化的
。

注意这个转变点比 沂
二

小了
。

对于
。

《
,

这两个准则都不能预知他的实验得到的转变点 但用他的准则算得的转变点凤

是实验数据偏 离 理论曲线 。 。一 。丫
的开始

。

当 峨 一 ‘ 时
, ‘就退化为 “ 线

,

,

“
‘ ·
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心
,

也就等于 五角
。

关于平面激波绕射圆柱
、

椭圆柱的 转变为 的问题
,

在第 届国际激
一

波管会议上发表了他的实验结果
。

他从多次照相法得到的相片中发现绕射过程中 的

滑移线与平面激波间夹角保持不变
。

由于在拍得的相片上往往需从 和 外推来寻找

转挨点 , 因此他认为可应用这个结论来从照片上求出 是在柱面上那一点开始发生的
。

许多人用测 值方法研究激波绕射单楔角时发现
,

对 。 ,

在超过这两个准

钟
’

则预言的转变点后
,

继 续存在 〔 , , ,

明

,

一 君

一万产
‘

图 示波器记录到的压力波形 了
“ · 。

沁了“

以
初

。

丈一二
、 ⋯

。 ,

州
了 尸 夕

一 气
图

。一 平面上表示的激波反射的不同形式
,

记录到第二个压力梯度的点

下方 上方 界线
,

其 右边为
, 二 为相对于 与壁面的交点

,

后方的 数

左边 一 右边 实验得到的界线
左边 一 右边 实验得到的界线

一 对真实空气
。

算得的界线

〕
。

进一步的研究 〔 , , ,

〕表明在

情况下
,

出现了 双 反射
,

而不是

真正的
,

只是 由于 。 杆 和接触间 断

太靠近壁面而分辨不出来
。

因此这时测得的

。 实际上是第二个三波点后 。 ,

见图
。

通常 单 反射 、 复合

反射 的转变可用 上是否有扭点来判定 ,

见图 , 而从相片上是否出现第二个反 射 激

波 尸
,

即出现第二个三波点 产
见图 来

区分 与 的
。

这个区分当然是不严格

的
,

因此也有人把 叫做带有扭点的
,

把有点 ‘ 的称为带有第二个三波点的
。

〔 〕
,

还 有

〔 〕,

用楔面上设置的压力传感 器
,

测到了 杆通过后的压力值 , 证 明 了 对

有两个很陡的压力梯度
,

在转变点附 近

两次跃迁的累计值与 的 接近
,

见图
。

这说明在第一个 杆通过后
,

在 与壁面

交点
,

又产生第二个压力跃迁
,

使压力达 到
。

可见确实从 处又发生了一道激 波 尸
。

因此
,

这也是判别 ‘ 的一个标准
。

从这个实验可以知道
,

对强激波
,

在转变

点附近继续存在 只是一种错觉
。

实际上在

转变点是 由于出现了 而使 下游压力呈现

连续变化的
,

即
。 。 , 。

只 是

、 这个转变在反射图案的相片上不易 区

分罢了
。

例如从图
,

可估计两个压力跃迁 相

隔仅约 件 对应于楔面上距离仅几毫米
。

文献 〔 〕给出了 四种反射情况的界线
,

见图
。

曲线
, ,

为 连理想气体算得的值 虚线为空气
、

氮气的实验值
。
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油线 是 和 , 〔 〕认为出现 的界线
。

这个界线与实验结果不符
。

由曲线

和 可见对 相应于
。 ,

就会出现
,

的
。

从图 可知道
,

对强激波给定
。 ,

增加楔角
,

会有 , 、 的变化
。

当 然转 变 的

界线与真实气体效应是有关的 对照曲线 与
,

曲线 与
。

因为内自由度的激发引

起了通过 密度比的增加
。

从边界条件的要求看
,

当
,

图 中 下游的气流沿 线 流向壁面 时
,

必须折 回成平行壁面的气流 第一个 杆的气流是亚声速的
,

会调整得适应于边界条

件
。

若
,

扰动可传到三波点
,

因此在 、 转变时 下游参量是连续变化

的
,

但对 的超声速流
,

就应 自 点发出一道新的激波 尸 ,

交 于 点
。

有人用脱

体激波对此现象作过粗略解释〔 〕
,

也有人用激波极线作过解释〔
,

〕
。

总的来说关

于 的机制还有待进行深入研究
。

三
、

数值方法求解刚壁反射流场

自二维流体力学计算方法广泛应用以来
,

对规则反射和 反射问题申流场参量

的分布
,

用数值计算的方法来求解
,

已引起了人们的很大兴趣
。

〔 〕分别用

二 维欧拉编码 和二维拉格朗日编码 入幻 计算过 二 的激波
一

打在楔上的问题
。

他用 先算了 二 的
,

得出了密度和压力的等值线
。

从等

值线图上找到相应的反射角为
“

和
“ 。

这与 理论预计的
。

相符
。

然后他用

计算了 二 的
。

从等密度线 或等压线 图上估计到三波点迹线与楔面

的夹角 为
“

或 而实验结果为
。

〔 〕
。

考虑到存在的误差
,

这几个角度值应

是相 同的
。

而且 杆后的过压 △ 二 一 △ , ,

与实验值 △
·

二 △

也相符
。

欧拉编码计算起来要简单容易些
,

其缺点是不能表 示 出 滑 移 线 的 存 在
。

用

计算 问题
,

因在楔尖部加速度为无穷大而增加了困难
,

但能表

示出滑移线
。

从计算结果可求得 为 或
,

△ 一 △ , ,

可见也

与实验结果相符
。

等〔 〕对流动性状
,

激波位置和形状
,

以及滑移面与壁面交

点的旋涡奇性
,

得到了更详细的结果
。

他们先对 解二维与时间有关的欧拉方程组
。

为了引入 自模拟
,

改写了双 曲型偏微分方程
。

利用拐角点与入射激波间的距离进行归一

化
。

作 自模拟变换把非定常方程简化为椭圆
、

双曲混合型准定常方程 在拐角点发出的

声学圈和壁之间的激波段
,

是椭圆型的 而在声学圈之上为直激波
,

在那里 是 双 曲 型

的
。

再 引入一个类时项或后效项 在收敛解中
,

趋于零
,

则最后的方程组可用
“

强守恒
一

定律形式 ” 写出
,

再用 二阶有限差分方法来解算
。

他们对 反射作了计 算 〔 〕
,

“ 也给出了具有反射激波
、

杆和滑移线的流场 ” 。

等人 〔 一 〕用激波管

实验拍得了干涉条纹图
,

并画出了等密度线
。

他们把这种数字表示的实验与计算结果作

了对比
,

发现对 和
,

在所有波的形状以及总体方面
,

计算结果与数字实验符合

得很好
。

但是在等密度线方面计算结果却不能令人满意
。

此外对实验得 到 的
,

一

流动图案还没有任何计算数据
,

还有待计算工作者作出新的努力
。
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“
、

‘

‘ , , 论
一 ‘ 一 ’ 一 ‘ ’

“

为了了解 理论是如何应用于 反射问题
,

先来考察激波在传播过程
中其形状和 强度是如何变化的

。

把一维变截面管道流的基本方程写成特征形式
,

第一族

特征关系为 沿
, ’〔 ‘ 〕

。

代 入正
激波关系后

,

可改写为 一 入 二

在 变化时 冠 变化范围很小
。

例如对 二 的气体
,

当 自 变到无穷大时 ,

人的变化范围为 一
。

式 的解可写为

。

二 一 。 一

丁
一

纂鹦王一一一

〔 〕和 〔 〕给出了 积分的结果
。

在建立了 的关系之后
,

把声学射线方法用到激波的二维传播
问题上

,

建立了激波动力学理论 〔 , , 〕
。

这里的射线定义为与激波一 系列位置

正交的迹线
,

设激波在 时刻位置为
, 〕 。 。

定义射线管的横截面积与一个

参考截面积 的比值的极限为沿该射线的位置函数
,

显然 正比于射线管的面积
。

激 波

位置 曲线族 和射线 日二 曲线族 组成了正交曲线坐标系
,

如图
。

对 函 数
,

由
,

增 量 日的线元是
,

日
。

’

在 时间内激 波传过的距离为
“ ,

因此增量 的线元是

现在考虑图 中的 曲 边 四 边 形
。

令
,

日 是射线与固定方向 例 如 轴 的 夹角
。

到
,

射线倾角的变化为

乙 一 冲 日从

于是 日 一

日曲线的倾角为
,

通 过类似的推导可得到

。 一 日

式
,

与表示 和 间关系的式 联立
,

可

以求解以
,

日为自变量的
,

和
。

我们可以发现描述激波运动的 方 程 组
,

阴确 ,

孙 邢

图 激波动力学的线元

,

是 双 曲 型的
,

它们表示了在激波上传播有扰动的波
,

这些波带来了激波形状

和 强度 的变化
。

于是
,

一维等嫡流中运用的思想和方法完全可 以用来处理方程组表示的

沿激波传播的波
。

对该方程组作适当的变换就可以写出特征关系为

沿 日 士 。 ,

有 士

其中 扩万而入天
。

利用式 可得到式 中的

。‘ , 一

丁尝
二

丁〔备黔〕九
在平面激波绕射圆柱

、

圆球问题中
,

可利用笛卡儿坐标形式的特征关系来半图解地

求三波点的迹线
。

把它与实验测到的迹线相比较
,

和 〔 〕认 为

一 一



五。 理论是有效的
。

当然用来求解激波绕射凸角的问题也是行之有效的〔 ,

〕,

一 对于平面激波绕射 凹拐角的问题
,

从激波上传播扰动波的观点来看
,

凹拐角对应于

推入活塞产生压缩波的扰动
。

直的激彼阵面上传递 和 增加的扰动波
,

’

使阵面凹向前
,

最终会导致在激波阵面上出现 和 。的突跃
,

即激波阵面的突然弯折
。

我们把这种 在 气
体动力学激波上传播

,

间断的波称之为激波
一
激波 。 它给激波阵面的斜率带来间断

。

因此激波
一

激波对应于 反射的三波点迹线
。

在
,

‘

日坐标系中
,

令两个相邻激波位置坐标差为 △
,

射线坐标差 为 △日
,

间断

发生在
,

点
。

下标
,

表示间断前后的值 图 , 相应于 反射中的入射激波

和 激波
。

从图 有 “ △ ’ △日 ’ 。

△ ’ 二

△日 ’。

△田 △ 是
,

臼坐标系中激波
一

激波的速度
,

因此

一 二 一 “ 一 “

口
吞

乞

图 激波 一 激波的线元 图 反射中参量的命名

从
二 一 二 “ 一 乙 甲 乙 出发

,

由图 写出 乙 和 乙
,

一

然后看利用式
,

就得到
二 一 一 ’ 一 二 ’ 。 。

其实匕 就是三波点迹线与楔壁面夹角 图
,

一

子是有
二

△田
二

△
。

,

〔 一 。 “
、

〕〔 一 , 〕

现在来求解给定
,

或 七, ,

现在的 的 反射问题
。

从
,

和
·

这三个方程即可求得
, 。

式 中的 氏是指 杆后气流方向
,

它等于图 中楔面的倾角
。

因此

中的入射角。 一 二 。

如图 所示
,

相对于三波点
, 上游的来流 数

。由
、 , 。 所决定

。

于是
,

通过 的流线偏折角 氏可用
。 , , , 表示 下游的 数

‘

为
。和 毛所决定

。

另外
,

由 区与 区压力相等
,

有 毛
。 二 号琶

,

毛为激波强 度

钓倒数
。 ·

由于 理论用了 与 的关系式
,

因此 与
。

已通过
,

氏 相

关联 图
。

对
, ,

分别应用正激波关系
,

就可得到用
, 。

表示的反 射

一 一

‘



激波阵面的 数
。

中反射波的 。 为 。
, 二 “ ’ , 一 。

因此对于平面

激波绕射楔的问题
,

给定 丫 ,

毛 或 。 , ,

利用式 和 求出
口 ,

再利用 式 幻

求出 值
。

由
。 ,

可写出 。 。

值
,

进而可以解析求得 值
。

毛
, 二 , 。 。 ,

和 的值
是可以在实验中测到的

。

不过
,

应 当看到在 理论中
,

流线方向在接触间断

两侧应该一致的条件
,

即 , 性
二

不再满足
,

因为 理论已决定了 对 的

依赖关系
,

已由
一 ‘ 和 所确定

。

已知的 邑
, 口

与计算得到的
二 , , 。 , 。 的值都是可测的

。

为了仔细检验这

个理论
, 一 在激波管中做了实验〔 〕

。

实验时分别取 邑为
, ,

。 , ,

改变 得到了
口

和 的数据
。

实验结果表明这个理论对强激波和 弱 激

波
,

能很精确地确定 杆的激波 数
,

仅在接近掠入射时 楔角为
,

才有少许偏

差
。

掠入射的 数
。

是用 和 关于掠入射的精确理论得到

的
,

并 与实验数据相符
。

对三波点的迹线角
,

理论与实验结果符合得不好
。

对于 。 ,

息 的强激波

与理论相符 其它的三个 毛
,

理论曲线与实验数据相差甚远〔 〕
。

看来 理 论

只能对 强激波表示出符合实际的反射激波
。

总之
,

在激波绕射楔角圆锥
、

圆柱
、

圆球等问题 中
,

比 理论在求 解

激波的 数
,

确定三波点迹线的走向等方面
,

成功地提供了一种解析的方法
。

嗬
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